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RESUMEN

Este trabajo desarrolla una guia para la rehabilitacion de pavimentos de aerédromos a través del
reciclado in situ con asfalto espumado, enfocandose en las condiciones climaticas y de trafico
aéreo de la region de Aysén. La guia comprende los estudios previos del pavimento existente,
la metodologia a seguir para diseiar la mezcla de bitumen estabilizado con asfalto espumado,
los pasos a seguir para disefar estructuralmente la pista de un aerddromo bajo los criterios de la
FAA, una recomendacion para la capa de rodadura y, por ultimo, especificaciones técnicas para
la construccion. A través de la revision de la literatura y normativas, se logré determinar una
banda granulométrica ideal para aplicar esta técnica de reciclado. También se obtuvo el disefio
deun pavimento flexible para aerodromos de bajo transito en Aysén, el cual se compone de un
tratamiento superficial triple, una base estabilizada de 14 cm de espesor, y una subbase granular
de 15 cm de espesor. Este pavimento, de acuerdo a las pruebas en softwares FAARFIELD y
MEPADS, es capaz de soportar las cargas de aeronaves livianas y las cargas de un avion de

emergencia tipico.

Este trabajo entrega una metodologia clara para la conservacion y mejoramiento de pavimentos
existentes mediante una técnica que, en comparacion con un recapado tradicional, reduce el
impacto ambiental, los costos y el tiempo de construccion.

Palabras Clave: Reciclado con asfalto espumado; disefio de mezcla; disefio estructural,
tratamiento superficial.

ABSTRACT

This work develops a guide for airfield pavements rehabilitation through in situ recycling with
foamed asphalt, focusing on the climate and air traffic conditions of Aysén region. The guide
includes preliminary studies of the existing pavement, a methodology for designing the bitumen-
stabilized mix with foamed asphalt, steps to structurally design an airfield runway based on
FAA criteria, recommendations for the wearing course, and technical specifications for
construction. Through a review of literature and regulations, an ideal grading band was
determined to apply this recycling technique. A flexible pavement design was also developed
for low-traffic airfields in Aysén, consisting of a triple surface treatment, a 14 cm stabilized
base, and a 15 cm granular sub-base. According to tests using FAARFIELD and MEPADS
software, this pavement is capable to support loads related to light aircraft and a typical
emergency aircraft.

This work provides a clear methodology for the conservation and improvement of existing
pavements using a technique that, compared to traditional resurfacing, reduces environmental
impact, costs, and construction time.

Keywords: Foamed asphalt recycling; mix design; structural design; surface treatment.
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GLOSARIO

FAA: Federal Aviation Administration

DGAC: Direccion General de Aeronautica Civil
DAP: Direccion de Aeropuertos

JAC: Junta Aerondutica Civil

RAP: Reclaimed Asphalt Pavement

BSM(s): Bitumen Stabilised Material(s)

TG2: Technical Guideline, Asphalt Academy
MC: Manual de Carreteras

Mr: Modulo resiliente

ITS: Resistencia a la traccion indirecta

UCS: Resistencia a la compresion no confinada
FWD: Deflectometro de impacto

CDF: Factor de dafio acumulado

PCI: Pavement condition index

IP: indice de plasticidad

MEE: Millones de ejes equivalentes

AE: Asfalto espumado

ER: Expansion rate/ razon de expansion

HL: Half-life/ vida media

CA: Cemento asfaltico

OMC: Contenido de humedad 6ptimo de compactacion
TSR: Resistencia a la traccion retenida

TSD: Tratamiento superficial doble

TST: Tratamiento superficial triple

IRI: indice de regularidad internacional

I.F.: Inspector fiscal de obra
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1 INTRODUCCION

Un aer6dromo consiste en toda area, terrestre o acuatica, habilitada por la autoridad aeronautica
para el despegue, aterrizaje y maniobra de aeronaves. Un aeropuerto, en tanto, corresponde a un
aerddromo publico habilitado para la salida y llegada de vuelos internacionales, vale decir, que
cuenta con los servicios de aduana, migracion y control de sanidad. (DGAC, 2005)

Chile cuenta con una red aeroportuaria compuesta por 344 aerdédromos y aeropuertos, la cual se
subdivide en la red primaria, secundaria, de pequefos aerddromos y aerdédromos militares.

(DGAC, 2020)

La red primaria consta de 16 aeropuertos/aerodromos y opera regularmente aviacion comercial,
militar, corporativa y general; teniendo como objetivo permitir una conexion tanto nacional
como internacional. La red secundaria estd compuesta por 14 aerddromos y posibilita
operaciones regulares y no regulares detodotipode aviacion, a menor escala que la red primaria,
representando un aporte a la economia regional y local. Por ultimo, la red de pequefios
aerodromos, compuesta por 314 pistas, cumple la labor de entregar conectividad y soberania de
localidades apartadas del territorio, facilitando el contacto entre las zonas rurales y urbanas.

Particularmente, en la XI Region de Aysén se ubican 28 aerédromos fiscales de uso publico, de
los cuales se destacan los aerodromos de Balmaceda, Teniente Vidal y Melinka por su alto
nimero de operaciones, donde cada uno promedia mas de 3,000 operaciones anuales (JAC,
2020). De hecho, el aecrodromo de Balmaceda es el unico de la regiéon que pertenece a la red
primaria nacional.

Los tres aerddromos mencionados poseen una pista pavimentada, ya sea de hormigdn o asfalto,
que se justifica debido a su demanda de transito aéreo. Sin embargo, existen muchos otros
aerodromos cuyas pistas, debido a su bajo nivel de demanda de operaciones, solo poseen
material granular compactado o una capa de rodadura con tratamiento superficial sobre una base
granular. Este trabajo tendré su enfoque en este tltimo tipo de aerodromos, caracterizados por
realizar escasas operaciones al aflo y tener una pista con tratamiento superficial de asfalto.

1.1 Area de estudio

1.1.1 Descripcion demogrdfica

La Region de Aysén del General Ibafiez del Campo estd compuesta administrativamente por 4
provincias, las cuales se subdividen en 10 comunas. Su superficie que abarca 108,494 km? y
tiene una poblacion de 103,158 habitantes, convirtiéndose en la regidon menos poblada del pais
y con la segunda menor densidad poblacional (0.95 hab/ km?), después de la regién de
Magallanes (0.1 hab/ km?).

Aproximadamente, el 52% de sus habitantes son hombres y el 48% son mujeres, ademas de
acuerdo con estimaciones del INE, Aysén es la region del sur con mayor proporcion de
poblacion infantil (23%) y ocupa el tercer puesto a nivel nacional; sin embargo, la poblacion
sigue la misma tendencia nacional de envejecimiento acelerado. Por otro lado, el 80% de los
habitantes viven en zonas urbanas, principalmente en las ciudades de Coyhaique y Aysén.



En el plano econdémico se tiene que el PIB regional para el afio 2016 fue de MM$751,
representando el 0.52% del PIB nacional, aproximadamente. Las principales actividades
economicas son la pesca, administracion publica y servicios personales, y cabe mencionar que
durante la ultima década ha crecido la actividad turistica en la region. Por otro lado, de acuerdo
con el IDERE 2017, la region ocupa el segundo lugar en Bienestar economico, encontrandose

un 4.6% de la poblacion bajo la linea de la pobreza por ingresos.

1.1.2 Descripcion geografica

La region presenta una geografia muy compleja que requiere dividir la zona en cinco areas
marcadas: area de archipié¢lago, depresion central, cordillera andina, cordones subandinos y
relieves planiformes orientales. La compleja irregularidad del terreno, sumada a las condiciones
climaticas propias de la zona, dificultan la conectividad entre localidades, ademas de afectar
negativamente el traslado de carga y pasajeros desde o hacia las otras regiones del pais.

(SERNATUR, 2014)

La conectividad terrestre se genera a través de la carretera Austral (Ruta 7), la cual inicia en
Puerto Montt (Regiéon de Los Lagos) y luego de 1,240 km de extension, finaliza en Villa
O’Higgins, ultima localidad de la regiéon de Aysén.

La region se divide en 4 provincias:

1. Provincia de Aysén: Se ubica al norponiente de la region y comprende el 48% de la
superficie regional, caracterizado principalmente por un sinnimero de islas,
archipi¢lagos y canales. Entre sus principales atractivos turisticos se encuentra el Parque
Nacional Queulat, la Reserva Nacional Lago Rosselot, el Archipi¢lago de las Guaitecas
y Puerto Cisnes.

2. Provincia de Coyhaique: Se ubica al nororiente de la region y si bien comprende una
pequeiia porcion del territorio regional, alrededor del 55% de la poblacion reside acé. La
ciudad de Coyhaique es una ciudad turistica en si misma pues ofrece variedad hotelera,
gastronomica, actividades culturales y comerciales.

3. Provincia de General Carrera: Ubicada en la zona central de la region, esta provincia
posee uno de los principales atractivos turisticos de la region: las capillas de marmol,
cercanas a la localidad de Puerto Tranquilo. También se destacael Lago General Carrera,
cuenca lacustre mas grande de Chile y uno de los mas profundos de América.

4. Provincia de Capitan Prat: Es la provincia mas austral de la region y ademas la menos
poblada. Su geografia se caracteriza por paisajes moldeados por el paso de Glaciares,
presentando zonas montafiosas, rios turquesa y glaciares milenarios. Sus principales
atractivos turisticos son los Campos de Hielo y el Rio Baker.

1.1.3 Importancia de la Region y aumento de demanda

En el caso dela Region de Aysén la red aeroportuaria cobra una mayor relevancia puesto que
no existe conectividad terrestre con las demads regiones del pais ademas del vinculo con la ciudad
de Puerto Montt a través de la Carretera Austral y, por lo tanto, el acceso a las distintas
localidades debe ser por via aérea o maritima. En este sentido, los aerddromos permiten acercar



los servicios basicos ala comunidad, contribuyendo al desarrollo social y econémico de la zona;
ademas de aumentar la soberania sobre el territorio nacional.

También cabe mencionar que el sur de esta region colinda con el campo de hielo patagdnico
sur, que corresponde a la tercera mayor masa de hielo y, por lo tanto, reserva de agua dulce en
el planeta después de la Antartida y Groenlandia. Dicho territorio es compartido con Argentina
y, si bien el 85% de la extension pertenece a Chile y solo un 15% al pais vecino, los limites
fronterizos atin no han sido demarcados, lo que convierte a Aysén en una zona potencialmente
clave en términos geopoliticos.

Producto de lo inhdspito de la region, los aerédromos fueron pensados originalmente para
otorgar soberania y cumplir una demanda muy reducida de operaciones. Sin embargo, el
crecimiento de la poblacion y el aumento del interés por el turismo en la region ha generado que
ultimamente se observe un crecimiento sostenido en la cantidad de pasajeros transportados por
afio. Un ejemplo de esto es el Aerddromo de Balmaceda, el cual ha mostrado una tasa de
crecimiento anual promedio de 8.6% en el numero de pasajeros durante los ultimos 10 afos
(CPIL, 2019); y aunque no es valido asumir las mismas cifras para otros aerdédromos cercanos
mas pequefios, si es posible asumir que presentan algin aumento en sus operaciones.

Este aumento continuo de las operaciones implica mayores demandas estructurales, lo cual,
sumado al envejecimiento natural del asfalto, conduce a una necesidad de mantenimiento o

rehabilitacion en las capas de rodadura de estos aerodromos.

1.2 Oportunidad y Problema

Todos los pavimentos se disefian para una determinada vida til, asumiendo que a lo largo de
ella se presentaran deterioros como grietas o deformaciones, los cuales se vuelven mas severos
con el tiempo hasta llevar al pavimento a un estado de falla. Una forma de mejorar la condicion
de un pavimento y con ello extender su vida util, es realizar una rehabilitacion oportuna y
adecuada a las necesidades funcionales y estructurales, convirtiéndose ademds en una
alternativa mas eficiente que la reconstruccion al momento de la falla del pavimento.

Por otro lado, considerando que estos aerodromos fueron construidos con bases granulares (y
subbase en algunos casos) de buena resistencia, es posible plantear la opcion de una
rehabilitacién a través del reciclado del mismo pavimento, persiguiendo asi una eficiencia
energética, ecologica y economica. Una técnica viable para utilizar es el reciclado en frio in situ
del pavimento, utilizando el asfalto espumado como estabilizante. Dentro de las ventajas deeste
tipo de reciclado estan las medioambientales, energéticas, econdmicas, entre otras; que seran
discutidas en mayor profundidad mas adelante.

El buen resultado de una rehabilitacion mediante esta técnica depende fuertemente de los
materiales presentes inicialmente (calidad y caracterizacion), y de una muy buena planificacion
de su construccion, ya que no se recomienda detener el proceso una vez iniciado.

El problema es que actualmente no existe una metodologia para realizar este proceso en
aerodromos, donde se indiquen qué estudios previos se deben llevar a cabo, los criterios a
cumplir en el disefio estructural y de la mezcla, ni el proceso constructivo a seguir. Aqui radica
la importancia de llevar a cabo este trabajo, pues si bien corresponde a un proyecto zonal, una



vez establecidos los criterios a seguir de acuerdo con las normas y experiencias internacionales,
puede ser extrapolado a aerddromos en otras zonas del pais abriendo paso al uso de material
reciclado, con todos los beneficios que esto conlleva.

1.3 Objetivo General

Desarrollar una guia para la rehabilitacion de estructuras de pavimentos flexibles en aerodromos
de Aysén a través del reciclado en frio in situ utilizando asfalto espumado como estabilizante,
en la cual se describan todos los procedimientos necesarios para llevar a cabo un adecuado
disefio de mezcla y estructural.

1.4 Objetivos Especificos

= Detallar procedimientos previos al disefo, tales como estudios de transito aéreo actual y
proyectado, ensayos de mecéanica de suelos, clasificacion de materiales, etc.

= Generar una metodologia para el disefio de la mezcla que permita: 1) reconocer si es
posible alcanzar una mezcla adecuada durante el proceso de reciclado a partir de
informacion recogida, y 2) definir los criterios para obtener la proporcion de asfalto,
agua y cemento a utilizar.

» Generar una metodologia para el disefio estructural del pavimento de un aerédromo,
usando como base los criterios de la FAA y el método empirico mecanicista
implementado a través del software MEPADS.

* Entregar una recomendacion para la capa de rodadura, especificando qué tratamiento
superficial utilizar.

= Entregar especificaciones técnicas para la construccion.

1.5 Alcances

Este trabajo est4 enfocado en pequeios aerddromos cuyas pistas estén compuestas por una base
dematerial granular (mds una subbase en algunos casos) y una capa derodaduracon tratamiento
superficial (de cualquier tipo); y que se encuentren en la Region de Aysén.

Esta guia cubre el reciclado en frio in situ con asfalto espumado y se describiran los
procedimientos previos a la ejecucion, abarcando a grandes rasgos: estudio de antecedentes,
ensayos de mecanica de suelos, disefio de la mezcla, disefio estructural del pavimento,
recomendaciones para la capa de rodadura y consideraciones constructivas.

No se abordara la evaluacion de otras técnicas de reciclado in situ de pavimentos, como puede
ser la estabilizacion con emulsion asféltica.



2 MARCO TEORICO

2.1 Generalidades

Un pavimento flexible esta expuesto a diversos factores que disminuyen su vida util y, por lo
tanto, son los que definen sus exigencias de disefio. Dentro de estos factores, los que producen
los mayores deterioros son las condiciones ambientales, tales como cambios climaticos o
presencia de agua en la estructura del pavimento, y las cargas de trafico; siendo todos ellos
responsables de la generacion de grietas y deformaciones permanentes en la estructura.

Cuando un pavimento presenta deterioros, independiente del tipo de infraestructura, lo correcto
es realizar mantenimientos o rehabilitaciones adecuadas a sus necesidades con el fin de
preservar una buena condicion y lograr cumplir (o incluso aumentar) la vida util para la cual se

disend. Dichas rehabilitaciones pueden ser superficiales o estructurales.

Las rehabilitaciones superficiales buscan solucionar problemas asociados al asfalto y sellos
superficiales, los cuales son causados generalmente por el envejecimiento del bettn asfaltico y
el agrietamiento térmico. En pavimentos aeroportuarios, la resistencia al deslizamiento es un
parametro funcional importante ya que permite al piloto mantener el control sobre la direccién
de la aeronave, pero puede verse afectada por el caucho adherido desde los neumaticos de las
aeronaves y por el agua proveniente del ambiente. Algunos métodos para mejorar la resistencia
al deslizamiento son: aplicar tratamientos superficiales (simple o lechada asfaltica), o remover
contaminantes a través del microfresado y waterblasting (aplicar agua a alta presion).

Por otro lado, las rehabilitaciones estructurales son soluciones a largo plazo requeridas cuando
la estructura y los materiales que componen el pavimento se han visto afectados, por lo que
deben ser reemplazados. Este tipo de rehabilitaciones deberian enfocarse en sacar el méximo
provecho al valor residual del pavimento existente, lo que podria implicar no perturbar el
material que ya se encuentra densificado por la accion propia deltrafico. Algunos delos métodos
utilizados son la reconstruccion total, construccion de capas adicionales y el reciclado profundo
hasta encontrar el problema estructural, siendo comin que distintos métodos se combinen en un
mismo proyecto. En este trabajo se aborda el reciclado profundo utilizando asfalto espumado
como estabilizante.

Si es importante mencionar que la tasa de deterioro del pavimento se estima a partir dela calidad
de la superficie de rodado, por tanto, conforme ésta se reduce, las rehabilitaciones deben ser
mayores, al igual que sus costos. De aqui se deriva que la peor decision en materia de gestion
de pavimentos es no realizar ningln tipo de mantenimiento, ya que la tasa de deterioro aumenta
exponencialmente en el tiempo.

2.2 Reciclado en frio

El hecho de que se pierdan condiciones estructurales o funcionales en la estructura del
pavimento no significa que los materiales que la componen se hayan agotado completamente,
pudiendo ser buenos candidatos para ser reciclados y utilizados en la misma u otras estructuras.



Una técnica de rehabilitacion de pavimentos es la del reciclado en frio in situ con asfalto
espumado.

El reciclado en frio es un tipo de rehabilitacion estructural que puede ser llevada a cabo tanto en
planta como en terreno y se trabaja a temperatura ambiente. En caso de realizarse en planta, el
material extraido del pavimento se lleva a un depodsito central donde se procesa con un
mezclador continuo, por ejemplo; mientras que para realizarlo in situ es necesario el uso de una
maquina recicladora movil, como la mostrada en la Figura 2-1. Conforme la maquina avanza,
las puntas dentro del tambor van rotando y pulverizando el pavimento, al mismo tiempo que se
agrega agua proveniente de un tanque acoplado a la recicladora para alcanzar un contenido de
humedad que permita conseguir altos niveles de compactacion. El flujo de agua debe ser medido
y controlado minuciosamente durante su afiadidura. En el caso de estabilizaciéon con asfalto
espumado, éste puede inyectarse a la camara de mezclado a través de una barra aspersora.
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Figura 2-1: Proceso de reciclado dentro de la cdmara/tambor. Wirtgen, 2004.

2.2.1 Tren dereciclaje

El reciclado in situ puede llevarse a cabo a través de dos procedimientos, designados como “tren
de unidad simple” y “tren de unidades multiples”. La diferencia radica en si los procesos de
fresado e incorporacion del ligante ocurren en la misma unidad o no. En el primer tipo se utiliza
una maquina recicladora como la mostrada en la Figura 2-1, que se encarga de fresar el material
a una profundidad variable y mezclarlo con los estabilizantes (emulsion, asfalto espumado o
cemento). En cambio, en el tren de unidades multiples, el fresado y procesamiento del RAP son
completados por equipos distintos y el tren puede tener hasta 3 unidades: fresado,
cribado/chancado y mezclador. Este trabajo se enfoca en el reciclado usando un tren de unidad

simple.

Existen diferentes configuraciones de tren de reciclado, dependiendo de su aplicacion y del
agente estabilizador a utilizar, de todas formas, la maquina recicladora es siempre la que ejerce
la traccion dentro del tren de reciclado.



En el reciclado con asfalto espumado, la maquina recicladora se conecta a un camioén cisterna
de betun y éste, a su vez, se conecta a un camién de suministro de agua, como se indica en la
Figura 2-2. Delante de ellos debe espolvorearse el cemento (u otro filler activo) a través de un
camion esparcidor o de algiin sistema semi mecanizado que permita una distribucion uniforme
del filler sobre el pavimento.

Detras de la recicladora pasa un compactador de rodillo vibratorio, una motoniveladora que
perfile la rasante y, por ultimo, uno o dos compactadores que permitan alcanzar la densidad final
requerida.
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Figura 2-2: Tren de reciclado con asfalto espumado. Wirtgen, 2020.

2.2.2 Tipos de reciclado en frio

Dependiendodelas necesidades dela estructura a rehabilitar, puedenaplicarse distintas técnicas
dereciclado en frio. Una primera clasificacion separa las técnicas que usan agentes ligantes de
las que no; luego, cada grupo puede subdividirse en funcion del tipo de tratamiento que recibe
el material reciclado, que puede ser una modificacion de las propiedades mecanicas, un
rejuvenecimiento o estabilizacion con aditivos.

1. Reciclado en frio SIN agente ligante. En estos casos se recicla parte del pavimento, que
puede ser asfalto y/o material granular, para luego agregar agua y compactar. Puede ser
util cuando exista una capa gruesa de mezcla asfaltica que presente agrietamiento severo,
cuando el pavimento esté compuesto solo por material granular y necesite un
reprocesamiento, o cuandola granulometria o plasticidad presenten deficiencias. Dentro
de los tratamientos que recibe el material reciclado estan la pulverizacion, el
reprocesamiento y la adicion de material granular para modificar las propiedades
mecanicas.



2. Reciclado en frio CON agente ligante: En estos casos, al material reciclado se pueden
agregar agentes quimicos, emulsiones asfalticas, filler activos o asfalto espumado,
dependiendo de lo que requiera el pavimento y otras condiciones del proyecto, como
disponibilidad de material, presupuesto, etc. Cuando se busque estabilizar el material
granular reciclado, una opcion es adicionar asfalto espumado.

2.2.3 Ventajas del reciclado en frio

El reciclado en frio de pavimentos presenta varios beneficios asociados a distintos ambitos de
un proyecto, dentro de los cuales se encuentran:

= Factores medioambientales: Al utilizar el 100% de material reciclado, se disminuye la
cantidad de escombros y el uso de botaderos; si ademas la granulometria es apropiada
no se requeriran nuevos aridos, reduciendo su explotacion. Conjuntamente, se reducen
las emisiones de gases vehiculares, polucion y contaminacion acustica asociados al
traslado de material hacia y desde el lugar de rehabilitacion. Debido a las caracteristicas
de los procesos constructivos, también se reducen las emisiones de humo asociadas a
altas temperaturas.

» Econdmicos: Se disminuyen los costos referentes al uso de botaderos y a la adquisicion
de nuevos aridos. También se reducen los costos por traslado de material.

» (Calidad estructural de las capas recicladas: Gracias al control de los procesos a través de
microprocesadores es posible dosificar de manera exacta la cantidad de agua y de

agentes estabilizadores a afiadir, con lo que se consigue una mezcla manejable y de alta
calidad.

=  Megjoras en la condicion estructural y funcional: Se pueden eliminar las deformaciones
y agrietamientos superficiales, ademds de destruir los patrones de agrietamiento del
pavimento para que no exista reflexion de grietas. En el caso de reciclado profundo
también se componen deficiencias estructurales. (Thenoux y Garcia, 1999)

»= Mantencioén del nivel de rasante: A diferencia de un recapado, el reciclado permite
conservar el nivel de la rasante y con ello, la geometria y las pendientes originales del
pavimento, por lo que no se afectan las condiciones de drenaje.

» Perturbacion de la subrasante: El reciclado se realiza con solo una pasada de la
maquinaria, de esta forma las subrasantes menos resistentes no se exponen a repetidos
esfuerzos tensionales que pueden llevarlas a un levantamiento que amerite reemplazar
con material granular. En el caso de subrasantes que ya estén consolidadas, compactadas
y estables, tampoco es recomendable alterarlas ya que pueden perder su buena condicion
y resistencia.

» Tiempos de construccion: Debido a la productividad de las maquinas recicladoras es
posible tener altos rendimientos en comparacion con otras alternativas de rehabilitacion.
La disminucion en los tiempos de ejecucion se traduce también en menores costos y
externalidades.

= Seguridad e impacto a los usuarios: El tren de reciclado en frio puede acomodarse en el
ancho deuna sola pista, sin intervenir la circulacion vehicular en la otra pista que no esta
siendo reciclada.



Adicionalmente, el reciclado con asfalto espumado presenta algunas de las siguientes ventajas:
(Wirtgen, 2004)

» Velocidad para apertura al transito: Una vez que el material ya fue compactado adquiere
resistencia muy rapidamente, siendo posible abrir el transito inmediatamente.

» Flexibilidad: Al estabilizar el material con asfalto, se produce una base granular de
propiedades viscoelasticas con una flexibilidad y resistencia mejoradas.

= Costo: La técnica de asfalto espumado utiliza un cemento asfaltico de penetracion
estandar que no presenta costos adicionales a su fabricacion.

Algunas desventajas de esta técnica son:

= Dado que el asfalto debe estar caliente (sobre 160°C) es necesario contar con las
instalaciones y medidas de seguridad adecuadas.

» La técnica estd restringida a una granulometria especifica con, al menos, 5% de material
fino (que pase por el tamiz N°200). En caso de no cumplirse, deben agregarse aridos
nuevos.

2.3 Fundamentos del Asfalto Espumado

La produccion de asfalto espumado corresponde a un proceso fisico de intercambio de calor,
que busca llevar temporalmente al asfalto virgen a un estado de baja viscosidad.

Dentro de una camara de expansion que contiene asfalto virgen caliente (160°C — 180°C) se
inyecta una pequefia cantidad de agua fria y, en cuanto sus gotas entran en contacto con el
asfalto, se produce un intercambio deenergia caldrica que aumenta la temperatura del agua hasta
su punto de ebullicion. Dado que la transferencia energética desde el asfalto es suficiente para
superar el calor latente del agua, se genera vapor y las burbujas recién formadas son forzadas a
fusionarse con el asfalto liquido bajo la presion de la camara de expansion, creando burbujas de
vapor de agua con una delgada pelicula de asfalto soportada por la tension superficial de éste.
(Martucci, 2018)

Luego, a medida que la temperatura de la masa espumada disminuye, el vapor de las burbujas
se condensa causando su colapso y la desintegracion de la espuma, originando miles de gotitas
de asfalto que comienzan a juntarse y a recuperar su volumen inicial. Si se incorpora el material
granular cuando el asfalto se encuentra en su estado espumado, las gotitas de asfalto se adhieren
a las particulas mas finas del agregado (tamafio menor a 0.075 mm), recubriéndolas y
produciendo una mezcla estabilizada con bitumen.

Este tipo de mezclas son denominadas BSM (bitumen stabilised materials) y la adicion de
ligante asfaltico se traduce en un aumento en la resistencia y una disminuciéon en la
susceptibilidad a la humedad; también se incrementa significativamente la cohesion, mientras
que el angulo de friccion se mantiene relativamente constante. Ademas, se agrega una pequefia
cantidad de filler activo (cemento o cal) cuyas funciones son mejorar la resistencia retenida en
condiciones de humedad, ayudar a la dispersion de asfalto entre los agregados, entre otras.



Dado que las gotas de asfalto no se juntan entre si y las particulas mas gruesas del agregado
permanecen sin recubrimiento, la mezcla conserva las caracteristicas granulares del material
original, siendo entonces un material esfuerzo dependiente frente a esfuerzos de traccion.
Asimismo, el contenido de vacios de una capa compactada de BSM sera similar al de una capa
granular, no a una asfaltica, por lo tanto, las BSMs se mantienen granulares en su naturaleza y
deben ser procesadas como tal (Asphalt Academy, 2009). La adicion de asfalto permitira que la
mezcla adquiera caracteristicas viscoelasticas, las cuales se veran aumentadas conforme se
aumente el porcentaje de asfalto afiadido.

La estructura interna de esta mezcla estd compuesta por una masa de asfalto con particulas finas
y filler, un esqueleto de agregados gruesos, y una porcion de agregados finos sin recubrimiento
asfaltico. Como se muestra en la siguiente figura, una parte de los agregados finos y de filler
activo es cubierta por el asfalto en forma de espuma, que luego de desintegrarse queda en una
fase residual creando “puntos de soldadura” dentro de la mezcla. Por otro lad o, los huecos que
quedan entre las particulas mas gruesas son ocupados por agregados finos sin asfalto y vacios
de aire.
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Figura 2-3: Microestructura de la mezcla con asfalto espumado. Paniagua et al, 2013.

Dado que el asfalto no cubre todos los agregados, como si ocurre en una mezcla asfaltica en
caliente, el material tratado con asfalto espumado no es negro a la vista, sino que es café. Un
leve oscurecimiento del color del material posterior a la estabilizacion se debe a que las gotitas
de asfalto generadas por el colapso de las burbujas se adhieren al filler, formando una especie

de mortero entre las particulas mas gruesas.
2.3.1 Materiales

Para llevar a cabo el reciclado con asfalto espumado es necesario que los materiales a utilizar
cumplan con algunas caracteristicas, que se describen a continuacion:

2.3.1.1 Material granular

La tecnologia de la estabilizacion con asfalto espumado es aplicable a una gran variedad de
materiales como, por ejemplo: arenas, gravas o piedra chancada, que a su vez pueden ser de
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origen virgen o reciclado. Un resultado satisfactorio de la estabilizacion dependerd, en parte, de
que el material granular utilizado esté dentro de ciertos limites de tolerancia.

En el caso del reciclado, el material granular se produce por la pulverizacion del pavimento a
través de la maquina recicladora y estd compuesto por RAP, base granular y subbase,
dependiendo de la profundidad del reciclado. Algunas de las caracteristicas que se deben tener
en cuenta son granulometria e indice de plasticidad.

En cuanto a la granulometria, la literatura establece que debe existir un porcentaje minimo de
finos que ronda el 5%, ademas de una banda granulométrica continua en el agregado de tamafio
menor a 2 mm.

Cuando un material no tiene la cantidad suficiente de finos, el asfalto espumado no logra
dispersarse correctamente y tiende a formar aglomeraciones de asfalto, conocidas como
“filamentos”, cuyo tamafo varia segun la escasez de finos. Por otro lado, cuando el porcentaje
de finos es muy bajo los filamentos son mas largos y actiian como lubricantes dentro de la
mezcla, lo que afectanegativamente su resistencia y estabilidad (Wirtgen, 2004). En la siguiente
figura se indican las recomendaciones vigentes para bandas granulométricas propuestas por:
Guia TG2, Manual Wirtgen, Manual de Carreteras Vol. 5 y Austroads. Los valores que
conforman las bandas mostradas se pueden encontrar en la seccion ANEXOS.
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Figura 2-4: Bandas granulométricas para mezclas con AE. Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa, cada fuente bibliografica propone una banda granulométrica distinta
dependiendo de su experiencia e investigacion, siendo el porcentaje minimo de finos, el inico
punto en que practicamente coinciden.

La deficiencia en el porcentaje de finos puede ser advertida con ensayos granulométricos
simples, pudiendo corregirse con la importacion de material con alto contenido de finos. Aqui
se debe tener cuidado con los materiales cohesivos pues, debido a su naturaleza plastica, tienden
a aglomerarse, lo que dificulta la dispersion del asfalto. Otra forma de mejorar esta deficiencia
es a través de la adicion de filler activo en que el 100% del material afiadido pase por el tamiz
N°200, aunque se debe tener en cuenta que el contenido de filler no puede exceder el 1.5% de
la mezcla.

El objetivo es que la granulometria permita una cantidad minima de vacios en el agregado
mineral, de esta forma se tendrd un material estabilizado con excelentes propiedades. Una
recomendacion para reducir los vacios es obtener una granulometria continua para el agregado
menor a 2 mm, esto facilita la compactacion, lo que conlleva una menor susceptibilidad al
ingreso de agua.

Otra propiedad que se debe controlar es el indice de plasticidad del material ya que es un
indicador de la capacidad que tienen los finos para mezclarse con el asfalto espumado. De
acuerdo con la guia TG2, los materiales a ser tratados con asfalto espumado deberian tener un
indice de plasticidad menor o igual a 10, en caso de no cumplir, la adicion de un filler ayuda a
disminuirlo.

2.3.1.2 Filler activo — cemento

En estabilizaciones con asfalto espumado es comun agregar pequefias proporciones de algin
tipo de filler activo a la mezcla, que puede ser cemento o cal. Este material contribuye a mejorar
la dispersion del asfalto, aumentar la rigidez y resistencia, reducir la plasticidad de materiales
plasticos y reducir la susceptibilidad a la humedad.

El comportamiento de una BSM con asfalto espumado varia significativamente dependiendo de
las cantidades de bitumen y filler activo usadas. Su principal modo de falla es la deformacion
permanente, lo que puede mejorarse a través de la adicion de un filler activo; sin embargo, un
contenido excesivo de cemento llevara el material de un estado flexible a uno fragil, facilitando
asi la retraccion y el agrietamiento por fatiga.

Cuando se utiliza una cantidad excesiva de cemento, la mezcla estabilizada se comporta mas
bien como un material tratado con cemento, y el beneficio de afiadir bitumen es cuestionable.
Por esto no se recomienda un contenido de cemento mayor al 1%, y la razoén entre el bitumen y

cemento anadidos siempre debe ser mayor a 1 (Asphalt Academy, 2009).

Cabe mencionar que las mezclas con asfalto espumado desarrollan resistencia cuando se
evapora por completo el agua que contienen. Hasta que esto no ocurra el filler activo permite
garantizar una resistencia minima en la mezcla durante los dias posteriores a la construccion,
confirmando su importancia.
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2.3.2 Propiedades de una BSM con asfalto espumado

La mezcla estabilizada con asfalto espumado puede describirse a través de dos parametros
fisicos (o propiedades): qué tan grande es la espuma y cudnto tiempo se mantiene en el estado
espumado. El objetivo en el disefio de mezcla es encontrar el contenido 6ptimo de asfalto y agua
tal que se maximicen los pardmetros.

2.3.2.1 Razon de expansion

La razon de expansion es una medida de la viscosidad de la espuma y determina qué tan bien se
dispersa el bitumen dentro de la mezcla. Se calcula como la razén entre el volumen maximo de
la espuma relativo al volumen original del bitumen.

La razdn o tasa de expansion aumenta conforme se inyecta mas agua al asfalto, ya que aumenta
el tamafio de las burbujas creadas, como se indica en la Figura 2-5.

2.3.2.2 Vida media

La vida media es una medida de la estabilidad de la espuma y proporciona un indicador de su
tasa de colapso durante el mezclado. Se calcula como el tiempo, medido en segundos, que tarda
la espuma en colapsar hasta la mitad de su volumen méaximo.

A diferencia de la razéon de expansion, la vida media disminuye conforme se aumenta el
contenidode agua (Figura 2-5). Esto se debe a que, al aumentar la cantidad de agua, las burbujas
se hacen mas grandes y, por ende, se reduce el espesor de la capa asfaltica que las contiene,
haciéndolas mas inestables. Ademads, las burbujas mas grandes poseen una mayor area
superficial expuesta a la temperatura ambiental, provocando que el vapor de agua disminuya su
temperatura hasta alcanzar la condensacion.
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Figura 2-5: Relacién entre propiedades de asfalto espumado y contenido de agua. Wirtgen, 2004 .
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El aumento de la temperatura y de los parametros recién mencionados se relacionan con una
espuma de mejor calidad, sin embargo, se considera que la “mejor espuma” es la que optimiza
tanto la razén de expansion como la vida media. Es recomendable aumentar levemente el valor

de vida media 6ptimo, aun cuando la razén de expansion disminuya.

No existen limites superiores para las propiedades de la espuma y el objetivo siempre deberia
apuntar a maximizar sus valores para asegurar una buena estabilidad. Lo que si presenta
problemas es una espuma de bajos parametros, por lo que se han establecido limites minimos

aceptables para estabilizar un material:

= Razon de expansion: 10 veces

* Vida media: 8 segundos

El Manual de Carreteras establece que la vida media debe ser mayor a 5 segundos, sin embargo,
tanto el manual Wirtgen como la guia TG2 indican que este valor debe ser mayor o igual a 8.

2.4 Diseio estructural de pavimentos aeroportuarios

El disefio estructural flexible consiste en determinar tanto el espesor completo del paquete
estructural como el espesor de cada capa que lo compone. En el caso de pavimentos
aeroportuarios, este es un problema complejo que involucra la interaccion de multiples

variables.

Los pavimentos flexibles convencionales estan compuestos por varias capas cuya funcion es
distribuir las cargas de transito en mayores areas conforme se avanza en profundidad; con esto
se logra que la subrasante reciba cargas de menor magnitud, aunque distribuidas en areas
mayores (Figura 2-6). Dado que este trabajo estd enfocado en pavimentos de este tipo
(tratamiento superficial, base estabilizada, subbase y subrasante), no se abordara el disefio
estructural de pavimentos rigidos.
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Figura 2-6: Comportamiento de pavimentos flexibles. Jara, 2019.
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2.4.1 Vida del pavimento

Un concepto importante en el disefio estructural es la vida del pavimento, que se refiere a la vida
estructural para disefio, y corresponde al niimero total de ciclos de carga que un pavimento
soportard hasta el momento de su falla. Cabe destacar que la vida estructural difiere de la
funcional, pues esta ultima hace referencia al periodo de tiempo durante el cual el pavimento es
capaz de proporcionar un nivel de servicio aceptable cuando se miden parametros como
desechos de objetos extrafios, resistencia al deslizamiento, o rugosidad.

Los pavimentos aeroportuarios se disefian para cumplir una vida estructural finita dentro de
limites de fatiga, por lo que, tedricamente se puede disefiar un pavimento para cualquier periodo
de servicio. Sin embargo, para alcanzar la vida de disefio esperada, es necesaria una buena
calidad de los materiales y la construccion, ademas de mantenimientos preventivos y/o
rutinarios. Algunos de estos mantenimientos son: sellado de grietas, aplicacion de sellos de
pavimentos, rehabilitacion de la superficie y renovacion de propiedades antideslizantes.

Un periodo de disefio de 20 afos es adecuado para pavimentos aeroportuarios.

2.4.2 Caracterizacion de una BSM con asfalto espumado

En el diseno estructural de pavimentos, los materiales que componen el paquete estructural se
caracterizan a través de su modulo resiliente, que corresponde a una medida de la rigidez del
material y estd asociado a aplicaciones de cargas rapidas, a diferencia del médulo elastico
(asociado a cargas lentas).

Una forma de obtener el modulo resiliente (My) es a través del ensayo dinamico triaxial, en el
caso de probetas; aunque también es posible derivar su valor a partir de medidas de deflexion
producidas por un deflectometro de impacto.

En el caso de las mezclas estabilizadas con bitumen no se ha llegado a un consenso claro sobre
su comportamiento y desempefio en el tiempo, a fin de establecer rangos para su modulo. Sin
embargo, algunos autores han abordado el tema, experimentando con distintas composiciones
de BSMs. Algunos de sus resultados se presentan a continuacion.

2.4.2.1 Manual Wirtgen

Basandose en el método transitorio propuesto por la guia TG2, el manual Wirtgen postula que
existen don fases para la cual se debe disefiar el material: Fase de asentamiento (Fase 1) y Estado
derégimen (Fase 2). Resultados de laboratorio indican que los valores de My para la modelacion
mecanicista deberian basarse en los resultados de los ensayos ITS y UCS, ambos efectuados a
probetas de 150 mm con un contenido 6ptimo de humedad. Las ecuaciones que relacionan estos
ensayos con el médulo resiliente son:

- Fase 1:

Mp 1 = (10g(ITSpqy;) X 3950 — 7000) X TSR X Fyronae €))

equi

- Fase 2:
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MR,Z =

Mg, X TSR

(0.5x UCS

equi)

+ 0.7

Donde: My, ; : médulo resiliente durante la Fase 1 [MPa]

ITS

e

qui-

ITS a la condiciéon de humedad de equilibrio [kPa]

TSR: resistencia a la traccion requerida

Fyrenaje: factor de drenaje segun Figura 2-7

(2)

Ucs equi: UCS a la humedad 6ptima [MPa]
Tabla 4.9 Factores de drenaje F drengje PN estimar rigideces de terreno de material estabilizado con asfalto
Calidad Precipitacion media anual (mm)
de drenaje < 200 200 a 600 600 a 1000 > 1000
Muy buena 1.4 1.3 1.2 11
Buena 1.3 1.2 1.1 1.0
Normal 1.2 1.1 1.0 0.9
Mala 11 1.0 0.9 0.8
Muy mala 1.0 0.9 0.8 0.7

Figura 2-7: Factores de drenaje a considerar en el uso de la Ecuacion 1. Wirtgen, 2004.

De acuerdo con el manual Wirtgen, una mezcla compuesta por piedra chancada y estabilizada
conun 2.0% — 3.0% de asfalto espumado, debiese tener un modulo resiliente en el rango de 600-
1500 MPa, una vez alcanzado su estado de régimen.

2.4.2.2 Halles, F.

En el afio 2013, Halles estudi6 el mecanismo de evolucion de la rigidez de mezclas recicladas y
estabilizadas con bitumen y cemento. Para ello comparé mezclas estabilizadas con 3.0% de
asfalto espumado y un 2.0% de distintos filler activos, y las someti6 a un ensayo triaxial (Figura
2-8). Los resultados mostraron que, para cada mezcla, el modulo resiliente aumentaba cuando
se sometia la probeta a mayores presiones de confinamiento. Ademads, la mezcla con 2% de
cemento fue la que presenté mayores valores de My, estando en un rango entre los 900 y 1600

MPa.
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Figura 2-8: Resultados de Mr a través de ensayos triaxiales, para probetas curadas y mojadas. Halles,
2013.

2.4.2.3 Dal Ben, M
Un estudio realizado por Dal Ben en el afio 2014, sobre la respuesta resiliente y el desempefio
de BSMs con asfalto espumado incorporando material asfaltico reciclado, compard mezclas con

distintos porcentajes de RAP y observo sus propiedades mecénicas a través de distintos ensayos
(Figura 2-9).

Las proporciones utilizadas en sus mezclas fueron: 100% RAP, 50% RAP + 50% G2,y 100%
G2. Dal Ben realizd ensayos triaxiales a las probetas para distintas temperaturas, encontrando
que a menor porcentaje de RAP se obtenian modulos resilientes mayores, por otro lado, para
temperaturas menores, los My eran mayores para todas las mezclas. Al igual que Halles, Dal

Ben también obtuvo mayores modulos cuando la presion de confinamiento era mayor.

Dal Ben también midio los médulos luego de 6 meses y observd que estos alcanzaban valores
de 5000 — 6000 MPa en el caso de mezclas con 100% G2, es decir, 6 veces mas altos que
posterior al curado en laboratorio.
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Figura 2-9: Mr de ensayos triaxiales con una presion constante de 200 kPa. Dal Ben, 2014.

2.4.2.4 Lynch, A & Jenkins, K.

En el afio 2013, durante la conferencia de pavimentos flexibles organizada por la AAPA, estos
autores presentaron un estudio de la capacidad de distribucion de cargas en el largo plazo de
materiales reciclados con asfalto espumado. Ellos concluyeron que el modulo aumenta a partir
deltiempo de construccion de la capa; también encontraron que los valores de My son mayores
cuando el ambiente es seco.

En el largo plazo, usando como indicadorla rigidez, observaron que las capas de BSM tenia una
capacidad de distribucion de carga muy por encima a las capas granulares no ligadas,
proporcionando asi una mayor proteccion a la capa subyacente y a la subrasante.

2.4.2.5 Vasconcellos, F.

En el afio 2015 Vasconcellos realizd una investigacion similar a las anteriores y estudio el
comportamiento mecdnico y desempefo estructural de material reciclado y estabilizado con
asfalto espumado, tanto en terreno como en laboratorio. El estudio en terreno se realizo a través
de ensayos FWD en la autopista Ayrton Senna, en Sao Paulo; mientras que la evaluacion en

laboratorio se realiz6 a través del ensayo ITS, triaxial y de deformacién permanente.

Para probetas de 200 x 100 mm, compuestas por 85% RAP y 15% de material granular, a través
del ensayo triaxial obtuvo que el modulo resiliente variaba entre 740 — 1400 MPa. Esto
concordaba con la evaluacion en terreno con el ensayo FWD, a través del cual obtuvo un M, de
960 MPa. En la Figura 2-10 se muestra un grafico en escala logaritmica donde se observa que,
st bien el modulo aumenta conforme crece la presion de confinamiento, no puede establecerse
una relacion clara del efecto del curado sobre el Mp.
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Figura 2-10: Mr de probetas curadas secas con diferentes periodos. Vasconcellos, 2015.

A partir de lo expuesto, los valores de modulo resiliente de acuerdo con cada fuente son:

Tabla 2-1: Rangos para Mr. Fuente: Elaboracion propia

Autor Mr minimo (MPa) | Mr maximo (MPa) | Mr medio (MPa)
Wirtgen, 2004 600 1500 1050
Halles, 2013 900 1600 1250
Dal Ben, 2014 850 1000 925
Vasconcellos, 2015 1000 1450 1225

Con base en la Tabla 2-1, el disefio estructural se realizard considerando el promedio de los
modulos presentado por los autores, teniendo un médulo resiliente de 1110 MPa. Una forma de
obtener un M, mayor es aumentando el contenido de filler activo, lo que conlleva una mayor
resistencia, sin embargo, se debe considerar que al mismo tiempo la mezcla se rigidiza, lo que
puede mermar su comportamiento.

2.4.3 Diserio FAARFIELD

Para cumplir con los objetivos del disefio estructural, la FAA ha publicado una serie de
documentos, cuya mas reciente version es la circular AC 150/5320- 6F: “Disefio y Evaluacion
de Pavimentos Aeroportuarios”, donde entrega recomendaciones y guias para el disefio de este
tipo de estructuras, las cuales se llevan a la practica a través del software FAARFIELD.
FAARFIELD es un programa computacional que utiliza la teoria de capas elasticas y el método
de elementos finitos tridimensionales para disefiar pavimentos flexibles y rigidos,
respectivamente. (FAA, 2016)

En pavimentos flexibles, el software utiliza la teoria de las capas eldsticas para calcular los
esfuerzos y deformaciones causados por los aviones. El proceso considera dos modos de fallas:
la deformacion vertical maxima en la parte superior de la subrasante, causando deformaciones
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plasticas, y la deformacion horizontal méxima en la parte inferior de las capas asfalticas, que
trae consigo grietas importantes y la permeabilizacion de la capa asféltica.

2.4.3.1 Factor de dario acumulado

Este programa utiliza las ecuaciones de fatiga para determinar cudndo un pavimento ha llegado
a su limite estructural. La falla a la fatiga se expresa a través del Factor de Dafio Acumulado
(CDF, por sus iniciales en inglés) usando la regla de Miner, en donde se superpone la
contribucion de cada aeronave al dafo acumulado en el pavimento, como se indica en la
Ecuacion 3.

El CDF representa la cantidad de vida de fatiga estructural que se ha utilizado, y se expresa
como la relacion entre las repeticiones de carga aplicada y las repeticiones de cargas admisible,
como se indica en la Ecuacion 4. Mientras el valor de CDF sea menor a 1, significa que ain no
se ha utilizado la totalidad de vidade fatiga del pavimento, quedando vida estructural remanente;
si CDF fuese igual a 1, significa que el pavimento ya cumplio su vida estructural; de otra forma,
si el CDF es mayor a 1, entonces el pavimento ha excedido su vida util a la fatiga

CDF = Z CDF, 3)
i

n° repeticiones de carga aplicada
CDF = — — (4)
n° repeticiones admisible

El célculo de CDF a través de FAARFIELD se realiza por separado para cada aeronave que
utiliza la estructura de pavimento, dejando obsoleto el concepto de avion de diseio, puesto que
no es equivalente a considerar la combinacion de todo el trafico y tiende a arrojar espesores
excesivos al utilizar este método.

2.4.3.2 Relacion de pasadas a cobertura

Dado que un avion no viaja en una linea perfectamente recta a lo largo de la pista, es probable
que se requieran varias pasadas de dicho avidon para que una seccion del pavimento reciba una
aplicacion de carga completa. Larelacion que existe entre el nimero de pasadas necesarias para
aplicar una carga completa en un area unitaria del pavimento se expresa por la relacion pasadas-
cobertura (P/C), cuyo valor es siempre mayor a 1.

En el caso de pavimento flexibles, una cobertura ocurre cuando un area unitaria de pavimento
experimenta la deformacién méxima inducida por un avion, siendo entonces una medida del
numero de repeticiones de la deformacion maxima en la parte superior de la subrasante. Las
coberturas resultantes son particulares de cada avion, ya que dependen del nimero de pasadas,
cantidad y espaciamiento de las ruedas en el tren de aterrizaje, ancho de area de contacto del
neumatico y distribucion lateral de la trayectoria de las ruedas en relacion con la linea central
del pavimento o su demarcacion.

FAARFIELD usa el concepto de ancho efectivo del neumatico, el cual se define en la parte
superior de la subrasante en el caso de pavimentos flexibles. Las lineas de respuesta de dibujan
desde los bordes de la superficie de contacto pavimento-neumatico, con una pendiente 1:2 hasta
la parte superior de la subrasante, como se muestra en la Figura 2-11:
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Figura 2-11: Ancho efectivo del neumatico. FAA, 2016.

La configuracion de ancho efectivo incide directamente en la distribucion lateral de dafio
acumulado en relacion al eje de la pista.

Ahora bien, la Ecuacion 4 puede reescribirse de la siguiente forma:

CDF = coberturas aplicadas .
" coberturas admisibles ®)

Luego, al incluir la relacion P/C se tiene:

despegues anuales X aios de disefio
CDF =

(6)

(E) X coberturas admisibles

En el disefio de pavimentos nuevos, el softwareitera el espesor dela capa inmediatamente sobre
la subrasante para que ésta tenga un CDF igual a 1. El modelo de falla que utiliza es:

1 0.60586
) , C > 1000 coberturas (7)

ot
%610 —0.1638 + 18519 x ¢,

, C <1000 coberturas (8)

0.004141\%!
c=(——)

&y

Donde C = numero de coberturas de carga
g, = deformacién vertical en la parte superior de la subrasante

El nivel de transito de los aerédromos en que se enfoca este trabajo (y que serd abordado mas
adelante) sugiere que el numero depasadas es menor a 1000 y, por ende, el nimero de coberturas
de carga también lo serd. Se desprende entonces que la ecuacion que gobierna la fatiga de la
subrasante es la Ecuacion 8.

2.4.3.3 Elementos previos al diseiio
Algunas de las variables que influyen en el disefio y que deben definirse son:

- Consideraciones de trafico aéreo: En este punto es necesario considerar que el disefio
debe realizarse para los pesos de despegue maximos de la flota que utiliza la pista. La
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configuracion del tren de aterrizaje define como se distribuird el peso del avion sobre el
pavimento, aunque se considera que el 95% de su peso es soportado por el tren principal
y el 5%, por el tren de aterrizaje de la nariz. También se deben realizar predicciones
sobre el volumen de operaciones y podria requerirse un andlisis de sensibilidad que
considere las aeronaves de uso estacional, pues pueden tener un impacto relevante en la
estructura. El nimero de despegues anuales y su tasa de crecimiento anual esperada
durante el periodo de disefo, puede ingresarse para cada tipo de aecronave a considerar.

Caracterizacion de la subrasante: La clasificacion de suelos con fines ingenieriles
proporciona una indicacion de la idoneidad del suelo como subrasante del pavimento;
sin embargo, no entrega suficiente informacion para predecir el comportamiento del
pavimento. Los materiales de la subrasante deben caracterizarse a través de una
resistencia adecuada o un modulo y, en el caso de disefio de pavimentos flexibles con
FAARFIELD, la mejor forma de hacerlo es a través del médulo elastico (E), el cual
puede estimarse a partir del CBR usando la Ecuacion 9:

E =10 X CBR (9
Donde:
CBR: Relacion de soporte de California [%]

E: Modulo de elasticidad de la subrasante [MPa]

Generalmente se utiliza el valor de CBR en condicion mojada o saturada, ya que arroja
valores mas conservadores.

Estructura del pavimento: Antes de comenzar el proceso de iteraciones que lleva a cabo
FAARFIELD, es necesario definir las capas del pavimento, indicando sus espesores y
los materiales que la componen. Estos se caracterizan a través de su modulo, que puede
ser fijo o variable, y su razon de Poisson, cuyo valor es fijo para todos los materiales. La
FAA ha especificado los materiales que se pueden asignar en la estructura. Cabe destacar
que la base de material reciclado estabilizado con asfalto espumado no esta definida
propiamente tal, no obstante, existen dos opciones de materiales que pueden asignarse,
segun correspondan las propiedades de la mezcla; estos son “material estabilizado
flexible variable” y “capa definida por el usuario”.
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3 DESARROLLO

La estructura de esta guia de disefio comprende principalmente: una secciéon de evaluacion
estructural previa, una de diseno de mezcla y una de disefio estructural. Al final de la guia se
entregaran recomendaciones para el tratamiento superficial que cubrird la base estabilizada con
asfalto espumado, junto con consideraciones constructivas. A continuacidon, se presenta un
esquema de la estructura de esta guia:

I

Adaquisicion de datos
Inspeccion del terreno
Obtencién del PCI
Muestreo y ensayos de mec. de suelos

Iﬁ

Caracterizacion de la espuma a través de ER y HL
Ensayos ITS a probetas de diam. 100 mm

I.ﬁ

Estimacién del transito aéreo
Disefio mediante FAARFIELD
Verificacion mediante MEPADS
Verificacion de heladas estacionales

il

Cuando se quiera desarrollar un proyecto de rehabilitacion de pavimentos aeroportuarios, lo
primero serd realizar una evaluacion estructural del pavimento. De acuerdo con lo establecido
en la circular N°150/5320-6F de la FAA este proceso consiste en:

» Unainvestigacion de la informacion historica, condiciones climaticas y del trafico aéreo

= Inspeccion del terreno
* Obtencion del PCI

=  Muestreo y ensayos
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= Elaboracioén de un reporte de la evaluacion

A continuacion, se detallara cada una de las partes.

3.1 Investigaciones previas

Esta etapa consiste en recabar informacion con dos enfoques: mirando al pasado y al futuro. Por
una parte, se recomienda obtener la mayor cantidad de informacion histérica sobre el pavimento,
y por otra, se debe tener claro la vida de servicio que requiere el pavimento a reciclar y el
estandar de propiedades funcionales que se esperan.

3.1.1 Informacion historica del pavimento

El objetivo de contar con esta informacion es poder contextualizar el proyecto de buena manera,
ademas de tener un panorama general del pavimento existente y de lo que se puede esperar de
los estudios y ensayos posteriores. Lo ideal es lograr obtener la siguiente informaciéon a partir
de registros disponibles:

= Disefio del pavimento especificado originalmente y el detalle de las capas que
efectivamente fueron construidas.

» Detalle de los materiales utilizados en la construccion del pavimento (y en las
rehabilitaciones, si las hubiese).

= Resultados del proceso de aseguramiento de calidad realizado durante la construccion.
» Fuente y calidad del material disponible en empréstitos locales.

= Datos histéricos del transito aéreo, que incluya frecuencia y tipo de aviones que utilizan
la pista.

= Registros meteorologicos, indicando si ha existido un cambio significativo en el clima
desde la construccion del pavimento.

3.1.2 Estimacion del tradfico de diserio

Generalmente la vida de servicio de un pavimento se mide en afios y lo que se busca es darle al
pavimento una capacidad estructural que le permita soportar un determinado nimero de ciclos
de carga durante un periodo de tiempo sin que falle. Los pavimentos son disefiados para
proporcionar una vida estructural finita ante los limites de fatiga de disefio.

Un factor importante al momento de obtener la capacidad estructural de una pista de aerodromo
es el trafico aéreo de disefio, a partir del cual debe ser posible desglosar la configuracion de las
aeronaves que utilizaran la pista, la presion de los neumaticos y las cargas por eje; también se
debe conocer el volumen y distribucion del trafico en el futuro. Esta informacion debe
conseguirse a través de los registros de las autoridades y de proyecciones estadisticas.

El analisis del trafico cobra mayor importancia en proyectos de mediano y largo plazo (sobre
10 afios de vida de servicio). Aun cuando no sea estrictamente necesario realizar este analisis
en proyectos a corto plazo, si es una buena herramienta para el disefio estructural y la
planificacion del trabajo a ejecutar. Cabe mencionar que en los proyectos financiados por la
FAA los pavimentos tienen una vida estructural de 20 afios y, por ende, los espesores arrojados
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por el software FAARFIELD apuntan a cumplir este requerimiento a menos que se seleccione
un periodo de tiempo distinto. De todas formas, este valor dependera de los recursos y
expectativas de la autoridad pertinente.

Ademas dela magnitud y caracterizacion del trafico aéreo de disefio, otros factores que influyen
en la capacidad estructural son: impacto del medioambiente, resistencia de la subrasante y
calidad de los materiales que componen la estructura del pavimento (FAA, 2016).

La recomendacion para pequefios aerodromos es recoger la informacion histérica de
operaciones anuales y definir una tendencia representativa para extrapolar esos datosa 10 o 20
afios. Paralelamente al numero de operaciones, es importante desprender el tipo de aecronaves
que utilizan la pista de manera regular.

3.2 Inspeccidn del terreno

La visita a terreno tiene dos objetivos principales: advertir las condiciones del pavimento
existente y examinar las condiciones y estructuras de drenaje. (FAA, 2016)

Para advertir las condiciones del pavimento existente es necesario identificar las secciones
homogéneas dentro del proyecto, que presentaran una composicion y comportamiento similar.
Esto puede realizarse a través del método de las deflexiones y de una inspeccion visual.
(Wirtgen, 2004)

3.2.1 Meétodo de las deflexiones

Este método puede llevarse a cabo a través de dos ensayos no destructivos como el
deflectometro de impacto (FWD) (ASTM D4694), la viga Benkelman y el deflectometro liviano
(LWD) (ASTM E 2583). Todos ellos consisten en aplicar un pulso de carga sobre el pavimento
y medir dos parametros: la deflexion méaxima justo debajo dela cargay el cuenco de deflexiones.
Los resultados se exponen graficamente indicando la deflexiéon acumulada en cada posicion, en
funcién de su ubicacion o distancia al punto de referencia; luego, un cambio en la pendiente
revela un cambio en el comportamiento y estructura del suelo, es decir, el comienzo de otra
seccion.

Dado que en la Region de Aysén no se cuenta con un FWD, una adecuada forma de obtener la
capacidad estructural de las capas granulares es a través del deflectometro liviano de impacto
(LWD). Para estas mediciones se debe considerar lo siguiente:

» Procurar tener una superficie uniforme, pudiendo usarse una capa fina de arena que
permita nivelar la superficie de contacto.

= El plato de carga a utilizar no debe ser muy pequefio ya que se buscan mediciones de

flexion y no de corte, por lo que se recomienda usar un plato de didmetro no menor a
200 mm.

* Se recomienda modelar el pavimento a evaluar a través de un software de analisis que
permita conocer las tensiones que soportan las capas granulares bajo las cargas
esperadas. De este analisis se pueden desprender las tensiones a aplicar en el ensayo.
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» Para que las mediciones sean confiables, en cada punto de evaluacion deben realizarse
al menos 6 golpes, donde solo los ultimos 3 se utilizaran para el calculo del promedio
del médulo.

= Serecomienda que el espaciamiento entre mediciones no sea mayor a 100 m, idealmente
se sugiere un espaciamiento de 50 m.

3.2.2 Inspeccion visual

Se debe realizar caminando a lo largo de la seccion a evaluar y tomando notas detalladas de los
deterioros. También deben registrarse observaciones de las condiciones de drenaje y
caracteristicas geométricas. Luego, los deterioros reconocidos se clasifican en dafo superficial,
estructural o condicion funcional, y se describen de acuerdo a su severidad, frecuencia y
posicion.

3.3 Obtencion del PCI

El PCI (pavement condition index) es un indice numérico que le da una clasificaciéon a la
condicién superficial del pavimento basada en la observacion de los deterioros, entregando un
indicador de su integridad estructural y de sus condiciones operacionales. El rango de valores
de PCI va desde 100, para un pavimento en condiciones perfectas, hasta 0, para un pavimento
en condicion de falla total (sin vida 1til remanente).

El PCI no puede medir la capacidad estructural del pavimento, ni tampoco determinar el
coeficiente de friccion o la rugosidad general; sino que proporciona una base objetiva y racional
para establecer las necesidades y prioridades de reparacion y mantenimiento. Es una herramienta
ampliamente utilizada para la evaluacion de la condicion de pavimentos aeroportuarios y el
método de obtencion esta regulado por la norma ASTM D5340.

El método consiste en dividir el pavimento en componentes dependiendo de su uso, para luego
dividirlos en secciones de acuerdo a caracteristicas de diseflo, construccion, trafico, etc. Cada
seccion se divide en unidades de muestra, las cuales se inspeccionan visualmente para establecer
el tipo y grado de severidad de los deterioros encontrados, ademas de su cantidad. Luego se
calcula el PCI de cada unidad de muestra y, en base a estos valores, se calcula el PCI del
pavimento completo. No es necesario inspeccionar todas las unidades de muestra, pero si las
necesarias tal de alcanzar una confiabilidad mayor o igual a 95% en el célculo del PCI de la
seccion.

La finalidad de este procedimiento es ubicar al pavimento en una de las secciones mostradas en
la Figura 3-1. Esta es una guia utilizada por la Direccion de Aeropuertos para evaluar las
acciones de mantenimiento o rehabilitacion a realizar.
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Figura 3-1: Escala de PCI estandar y de aeropuertos. DAP, 2017.

34 Muestreo y ensayos

Una vez determinadas las secciones homogéneas a través de la inspeccion del terreno es
necesario evaluar la estructura del pavimento existente en cada una de ellas, esto puede lograrse
a través de la excavacion de calicatas, extraccion de testigos, ensayos de laboratorio y ensayo

de cono de penetracion dindmica (DCP) (Wirtgen, 2004).

El disefio de una mezcla BSM no solo requiere optimizacion en términos de caracteristicas
volumétricas y de compactacion, sino que también requiere una completa consideracion de las
propiedades de ingenieria y durabilidad (TG2, 2009). Por consiguiente, es muy importante tener
un control adecuado en la toma de muestras del material que serd estabilizado, de lo contrario,
se traduce en ensayos no representativos con resultados erroneos, lo que podria conllevar serias
consecuencias al momento de ejecucion. Los tres factores que se deben tener en consideracion
para la toma de muestras son:

1. Profundidad del reciclado. También se deben conocer las proporciones de cada capa in
situ que conformara la capa estabilizada.

2. Variabilidad del material en la longitud y profundidad del pavimento existente. Esto
implica realizar suficientes disefios de mezclas hasta encontrar una mezcla optima.

3. Preparacion del material existente para la muestra. Lo mas representativo es extraer el
material de las muestras a través del fresado del pavimento.

El estudio de mecédnica de suelos incluye ensayos de laboratorio estandar que permitan
determinar la granulometria delmaterial, relaciones de humedad-densidad, limites de Atterberg,
entre otros.

3.4.1 Excavacion de calicatas
Este proceso es uno de los mas importantes en cualquier investigacion de mecanica de suelos,
por un lado, las calicatas permiten apreciar visualmente las capas y materiales que componen la

estructura, y por otro, facilitan la extraccion de material tanto para realizar ensayos de
laboratorio, como para el proceso de disefio de mezcla. Se recomienda ubicar al menos una

calicata en cada seccion homogénea identificada anteriormente.
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Se recomienda que sus dimensiones sean: 1.2 m de largo, 1 m de ancho y 50 cm de profundidad
(o hasta el nivel de la subrasante). Las excavaciones deben ubicarse en la huella de los
neumaticos a fin de obtener informacion representativa del pavimento y su estado. Deben
realizarse al menos 3 calicatas en la pista a reciclar: una ubicada dondeel deterioro sea evidente,
otra ubicada en algin punto sin deterioro, y una tercera calicata ubicada en algin punto de

condicion promedio del pavimento.

La excavacion se deberealizar cuidadosamente, apartando el material de cadacapa por separado
para luego ser muestreado. Conforme se avanza en profundidad se debe medir el grado de
compactacion in situ de cada capa a través de ensayos de densidad y ubicar el material de las
muestras en contenedores cerrados para su medicion de humedad en el laboratorio. Finalmente
se registra el perfil del pavimento de acuerdo a la inspeccion visual (similar a la mostrada en la
Figura 3-2), y muestras representativas son llevadas a laboratorio.

Seccion de Pavimento

Espesor desde la

r superficie (mm)
: ‘ a2 Asfalto
SRR
ey Material granular chancado
o aaaaS Estabilizacion con cemento
AN NN
420 Material granular chancado
555 :
Material granular chancado
755 Estabilizacion con cemento
Material granular chancado
900
Arena limoga café oscuro
{1000 SObre granito

Figura 3-2: Excavacion y seccion tipica de una calicata. Wirtgen, 2004.

3.4.2 Extraccion de testigos

Los testigos permiten chequear los espesores de materiales ligados como asfalto y capas
estabilizadas, siendo un proceso mds preciso, rapido y menos destructivo que las calicatas. Los
testigos también pueden ensayarse para conocer su composicion volumétrica propiedades de
ingenieria (Wirtgen, 2004).

Sin embargo, este método no es util cuando se quiere muestrear materiales granulares. Dado
que este trabajo se enfoca en aerdédromos con tratamientos superficiales, cuyos espesores no son
importantes, este método de muestreo no es aplicable. Si se requerird cuando se quiera realizar
la conservacion de un aerddromo con un pavimento robusto.
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3.4.3 Ensayos de laboratorio

El objetivo de realizar estos ensayos es establecer la calidad de los materiales que componen la
estructura del pavimento y que conformaran la nueva base estabilizada.

A continuacion, se indican los ensayos correspondientes a un estudio exhaustivo delsuelo, junto
con su importancia.

e (CBR saturado: al ser un ensayo en condicién saturada, se prueba el componente de
resistencia friccional de la resistencia al corte.

e Porcentaje que pasa el tamiz n°200 (finos): esto impacta en la densidad y capacidad de
soporte que pueden alcanzarse. Se relaciona con el componente de friccion de la
resistencia al corte. El rango ideal es 5-10% de finos.

e Densidad relativa: se relaciona con la densidad del empaquetamiento de particulas
(volumen de vacios) y, por lo tanto, con su potencial para desarrollar resistencia a la
friccion.

e Ensayo decono de penetracion dinamica (DCP): es un indicador de la resistencia total
in situ de las diferentes capas. Es sensible a la densidad, contenido de humedad,
resistencia de las particulas, tamafio y plasticidad.

e Retro célculo derigidez con FWD o LWD: entrega una indicacion directa (pero relativa)
de la rigidez bajo cargas dindmicas para la mayoria de los materiales. Para pequefas
deformaciones, esta correlacionado con el esfuerzo al corte.

e Indice de plasticidad (IP): obtenido a partir de los limites de Atterberg, determina la
influencia del agua en la resistencia al corte. En general, la resistencia se reduce bastante
conforme aumenta el IP.

e Contenido de humedad relativa: Se mide como la proporcion entre la humedad medida
y la 6ptima para el material. Indica el grado de saturacion y de la resistencia cohesiva
relativa.

e Moddulo granulométrico: cuantifica la cantidad relativa de finos en el material y, por lo
tanto, influencia su habilidad para desarrollar trabazon mecanica entre las particulas mas
gruesas.

3.5 Reporte de evaluacion

La evaluacion estructural del pavimento, junto con la caracterizacion de los materiales
granulares, debera culminar en un informe que identifiquey ubique cadaseccion del pavimento,

ademas de asignarle una capacidad de carga a cada una de ellas.
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4 DISENO DE MEZCLA

El disefio de mezclas estabilizadas con bitumen es particularmente desafiante debido a la alta
variabilidad de los factores involucrados, donde cada material necesita ser procesado y
mezclado para crear un nuevo material compuesto que cumpla funciones especificas. Este
proceso consiste en llevar a cabo una serie de ensayos y procedimientos que permitan identificar
una optima formulacion, mezclado y produccion de una BSM. Para lograr esto es necesario que
las muestras utilizadas sean representativas de los materiales y capas a estabilizar.

El disefio de mezcla involucra varios pasos y una serie de ensayos dependiendo de la magnitud
del trafico para el cual se disefie. El primero de estos pasos, independiente del nivel de transito,
corresponde a la evaluacion del material a través de estudios preliminares, y busca establecer si
es adecuado para ser estabilizado con asfalto. Esto fue abordado con anterioridad en la seccion
3.4.3 Ensayos de laboratorio.

Dentro de la literatura que ha desarrollado el disefio de mezcla con asfalto espumado se puede
encontrar la guia TG2 (version 2009 y 2020), el manual Wirtgen (version 2004y 2012) y la guia
de Austroads (version 2019). Todas ellas se enfocan en pavimentos de caminos, por lo tanto,
sus criterios de disefio estdn asociados a solicitaciones medidas en ejes equivalentes (EE),
pudiendo encontrarse limites en EE que definen las caracteristicas que debiese tener la mezcla
BSM. En el caso de pavimentos aeroportuarios es posible hacer una separacion entre pequeiios
y grandes aerodromos a través de su numero de operaciones anuales.

En adelante, se considerara como “pequefio aerodromo” a aquel que registre un maximo de 800
operaciones al afo, pues analizando estadisticas que engloban gran parte de los aerodromos en
la Region de Aysén, se observa que, superado el umbral de 800 operaciones, los aerédromos
registran nimeros mayores a 1500, pudiendo llegar hasta 6000. Otra caracteristica importante
es que los pequefios aerdédromos son utilizados, en su gran mayoria, por acronaves ligeras (pesos
menores a 5800 kg) y no por aviones comerciales de mayor envergadura. Esto se aborda
nuevamente en la seccion 5.1 Composicion del transito aéreo en la Region de Aysén.

4.1 Generalidades

Los materiales a estabilizar seran principalmente pavimentos de material granular, que podrian
contener o no algin sello superficial de proteccion. Este material se mezcla con asfalto
espumado para formar una base con el equilibrio necesario entre rigidez, resistencia al corte,
flexibilidad y durabilidad.

En el caso de BSMs existen dos mecanismos de falla fundamentales para los cuales se debe
disenar la mezcla: deformacion permanente y susceptibilidad a la humedad. Algunos de los

factores que pueden mejorar la resistencia a estos deterioros se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 4-1: Acciones para mejorar resistencia a mecanismos de falla tipicos de BSMs. TG2, 2020.

Deformacion permanente Susceptibilidad a la humedad

Mejorar angularidad, forma, dureza y rugosidad
del agregado. Aumentar el tamafio maximo de | Trabajar con una granulometria continua y suave.
particula.

Aumentar el contenido del bitumen, teniendo en
cuenta su potencial para deformacion permanente
y los costos.

Agregar un contenido limitado de bitumen, no
mayor al 3%.

Agregar filler activo, limitado a un maximo de

1% Agregar filler activo, limitado a 1%.

Mejorar compactacion. Mejorar compactacion

Reducir el contenido de humedad.

De acuerdo con la experiencia de los investigadores Leek y Jameson (Austroads, 2011), los
principales propositos del disefio de mezcla son:

=  Optimizar el desempenio del material y asegurar que éste cumpla los requerimientos
minimos de servicio durante el periodo de disefio.

* Proporcionar pardmetros de los materiales para el disefio estructural.

= Minimizar costos y ahorrar en recursos no renovables mediante la optimizacion del uso
de materiales y aditivos.

4.1.1 Materiales constituyentes

4.1.1.1 Agregado

La aplicacion de un estabilizante bituminoso depende fuertemente de la granulometria del
material pétreo. En la Figura 4-1 se indica la granulometria propuesta, que corresponde a la
presentada por la nueva version de la guia TG2 (2020), con una pequefia correccion en la
cantidad minima de finos requerida, dejando el minimo exigido por el Manual de Carreteras
(5%). Otra caracteristica importante a cumplir es que el indice deplasticidad no debe ser mayor
a 10.

Si es que el material granular a reciclar no cumpliese con alguna de estas caracteristicas, deberd
incorporarse una cantidad de agregado virgen tal que permita cumplir los limites mencionados.

También se debe considerar que la temperatura del agregado al momento de la estabilizacion
influye de manera importante en la dispersion y propiedades de la mezcla (TG2, 2020). Al tener
temperaturas mas bajas, el tamano de agregado mineral que logre ser cubierto por asfalto sera
menor, resultando esencial conocer las condiciones climaticas esperadas al momento de la
ejecucion. La temperatura minima para realizar un reciclado con AE es de 10°C, y se
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recomienda que el disefio de mezcla en laboratorio se lleve a cabo a la temperatura esperada en
terreno, a fin de conseguir resultados confiables.
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Figura 4-1: Granulometria ideal para BSM con asfalto espumado. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.2 Bitumen
El factor -probablemente- mas importante de la técnica de reciclado con asfalto espumado es
que el bitumen sea capaz de generar una espuma de buena calidad, esto es, con una razén de

expansion y vida media lo mas altas posible. Por lo tanto, en la eleccion delbitumen debe primar
este criterio.

Considerando que en la region de Aysén se trabajard a temperaturas menores a 25°C, se
recomienda que la espuma tenga las siguientes caracteristicas minimas:

= Razon de expansion: 10 veces
= Vida media: 8 segundos

Los factores que influyen en la calidad de la espuma son la proporcion de agua inyectada dentro
de la camara de expansion y la temperatura del bitumen. Un incremento en la cantidad de agua
dentro del bitumen caliente conduce a una mayor razéon de expansion, pero también implica un
decaimiento mas rapido de la espuma, es decir, una vida media menor (Figura 4-2). El aumento
de la temperatura generalmente se relaciona con espuma de mejor calidad.
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Figura 4-2: Efecto del agua en las caracteristicas de la espuma. Austroads, 2019.

La razon de expansion (ER) y vida media (HL) deben medirse en el laboratorio para distintos
contenidos de agua y a distintas temperaturas (al menos 3 valores entre 150°C-180°C). De esta
forma es posible conocer el contenido de agua y la temperatura del bitumen que producen las

mejores caracteristicas de espuma.

De acuerdo con el Manual de Carreteras los tipos de betiin aceptados para llevar a cabo esta
técnica son CA-14 y CA-24. Ahora bien, tomando en cuenta nuevamente las temperaturas
esperadas de trabajo, se recomienda usar el cemento asfaltico de menor viscosidad, es decir, el

tipo CA-14.

Los asfaltos modificados pueden causar obstruccion en las lineas de conduccion y boquilla de
la maquina de espumado, dificultando la creacion de una espuma constante que permita una
adecuada dispersion del bitumen dentro de la mezcla. Por lo tanto, no se recomienda su uso en
la técnica de reciclado con asfalto espumado.

4.1.1.3 Filler activo

A fin de mejorar la dispersion del bitumen en la mezcla, mejorar su adhesion al agregado,
asegurar una resistencia inicial adecuaday reducir la susceptibilidad a la humedad del material
estabilizado, se recomienda agregar filler activo siempre.

Para cumplir los objetivos recién mencionados sin convertir la mezcla en una rigida, se
recomienda un contenido de cemento igual a 1%.

Es importante mencionar que la hidratacion del cemento comienza inmediatamente al estar en
contacto con algin material himedo, pudiendo causar que las particulas finas se adhieran entre
si, lo que dificultard la dispersion del bitumen en la mezcla. Dicho esto, se recomienda que,
tanto en el laboratorio como en terreno, se reduzca al minimo el tiempo transcurrido entre la
mezcla del cemento con el material y la aplicacion del asfalto espumado.
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4.2 Procedimiento de disefio de mezcla

El disefio de mezcla corresponde a un proceso que busca asegurar un desempefio confiable y
determinar una composicion costo efectiva de una mezcla. Los pasos involucrados, a grandes

rasgos, se representan en el siguiente diagrama de flujo.

Ensayos estandar:
- granulometria
- limites de Atterberg
- relacién humedad/densidad

Mezclar con material
de acuerdo con
especificaciones

¢Se requiere
importar material de
recebo?

Si

Obtener ER y HL
Al menos 3 %w a 3 t° distintas

¢la
Descartar asfalta | N® espuma seleccionada
vy escoger otro cumple los parametros
minimos?

- Mezclado
- Compactacion
- Curado

¢ El %0ptimo de
asfalto cumple los
requerimientos de ITS y
TSR?

Aumentar %
de asfalto

¢ Se requiere
mayor nivel de confianza en
el disefio?

Disefio finalizado

Figura 4-3: Proceso de disefio de mezcla para BSM con asfalto espumado. Fuente: Elaboracion propia.

Si
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4.2.1 Muestreo y preparacion de muestras

Idealmente las muestras deben ser extraidas a partir del fresado del material mediante una
maquina recicladora, para asi simular de mejor manera el proceso de reciclado. Cuando esto no
sea posible, las muestras se obtendran de las calicatas excavadas durante la evaluacion del

terreno.

Posteriormente se deberan realizar ensayos estandar a la muestra de material a reciclar para
conocer: granulometria (MC 8.102.1), limites de Atterberg e indice plastico (MC 8.102.3 y
8.102.4), relacion humedad-densidad y densidad seca maxima (MC 8.102.7).

La banda granulométrica obtenida debe compararse con la presentada en la Figura 4-1,
superponiendo ambas bandas en el mismo grafico. Si la banda del material no cumple con la
recomendada, sera necesario importar material de recebo, el cual correspondera a arenas
rodadas, gravas o gravillas chancadas provenientes de empréstitos autorizados por el inspector

fiscal del proyecto, y debera cumplir con lo siguiente:

Tabla 4-2: Especificaciones para aridos de recebo. Fuente: MC Vol5, 2020.

Ensayo Exigencia Método MC
CBR Min. 60% 8.102.11
Particulas lajeadas Max. 15% 8.202.6
Particulas chancadas Min. 50% 8.202.6
Desgaste Los Angeles Max. 30% 8.202.11
Equivalente de arena Min. 50% 8.202.9
indice de plasticidad NP 8.102.4

Posteriormente se prepara una muestra representativa. Para esto se dosifica el material
disponible en las cuatro fracciones descritas en la Tabla 4-3 y se reconstituyen muestras de
acuerdo con la granulometria ya obtenida. En dicha muestra debera reemplazarse la porcion de

material de fraccion 1 con material de la fraccion 2.

Tabla 4-3: Separacion de material por tamiz

Fraccion Mayor a | Menor a
1 19.0 mm -
2 13.2 mm 19.0 mm
3 4.75 mm 13.2 mm
4 - 4.75 mm

Finalmente se deber4 conocer el contenido de humedad higroscopico a través de la pérdidade
masa de la muestra expresada como un porcentaje.
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4.2.2 Caracteristicas de la espuma

Las propiedades de espumacion dependeran del contenido de agua afiadido y de la temperatura
del bitumen. Para encontrar las propiedades mas adecuadas deberdn producirse espumas con
distintos contenidos de agua y a distintas temperaturas.

Se recomienda comenzar con una inyeccion del 2% de agua (respecto a la masa de asfalto), a
una temperatura de 155 °C. Una vez formada la espuma se mide la altura maxima alcanzada
dentro del recipiente y el tiempo transcurrido hasta que colapse a la mitad de su volumen
maximo. Se repite esto tres veces y se registran los valores promedio de razéon de expansion y

vida media para ese contenido de agua y temperatura.

Luego, para la misma temperatura, se deben probar al menos otros dos contenidos de agua y
registrar las propiedades de las espumas generadas. Este procedimiento se lleva a cabo para tres
temperaturas diferentes, como minimo (dentro del rango de 150 °C- 190 °C).

Una vez hecho esto, se elegird la combinacion % agua — t° que maximice las caracteristicas de
espumacion, dandole una leve prioridad a la vida media por sobre la razén de expansion. Lo
anterior se explica dado que la maquina recicladora usada en terreno trabaja a mayor potencia
que los mezcladores de laboratorio, logrando mejorar la expansion del material, no asi la vida
media, ya que esta depende del contenido de agua. Cabe destacar que se utilizaran mezcladores
del tipo pugmill de doble eje, como el mostrado en la Figura 4-4.

Figura 4-4: Mezclador de paleta de doble eje.

4.2.3 Fabricacion de probetas

La fabricacion de probetas se puede subdividir en tres pasos: mezclado, compactacion y curado.

Para el mezclado, se coloca la cantidad de muestra necesaria dentro del mezclador pugmill junto
con un 1% de cemento por masa seca de agregado y se afiade aproximadamente el 75% del
contenido de agua 6ptimo de compactacion (OMC). Se mezcla hasta que esté uniforme, se anade
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el asfalto espumado y se mezcla durante 30 segundos. Luego, se agrega la cantidad de agua
restante para alcanzar el OMC y se vuelve a mezclar por 30 s.

Con la mezcla resultante se fabrican 6 probetas Marshall y se repite el procedimiento para al
menos cuatro contenidos de asfalto distintos. Una opcion es elegir un valor de referencia de
contenido de asfalto de acuerdo con la Tabla 4-4 y usar las siguientes variaciones para los otros

3 contenidos a preparar:

= Contenido nominal — 0.4%
=  Contenido nominal — 0.2%
=  Contenido nominal + 0.2%

Tabla 4-4: Guia para estimar contenido nominal de bitumen. Fuente: TG2, 2020.

e Contenido de bitumen
Fraccion % que (% por masa seca)
pasa el tamiz — -
0.075 mm Fraccidn que pasa tamiz4.75 mm
<50% >50%
5-7 2.2 2.4
7-10 2.4 2.8
>10 2.6 3.0

La compactacion se realiza mediante el compactador Marshall, aplicando 75 golpes en cada cara
de la probeta y desmoldandolas 24 horas después. Todas las probetas deben curarse en un horno
a 40 °C durante 72 horas y dejarse enfriar a temperatura ambiente. Posteriormente se determina

la densidad de cada probeta y deberan excluirse aquellas cuya densidad difiera del promedio en
mas de 50 [kg/m3].

4.2.4 Ensayos ITS

Para cada contenido de asfalto se ensayaran tres probetas a traccion indirecta (ITS) en condicion
seca y tres en condicion saturada. Esto consiste en aplicar una deformacion de 50.8 mm/min
sobre el eje diametral de la probeta hasta provocar su ruptura. Si la falla no ocurriese en el eje
axial de la probeta, ésta debera ser eliminada.

Las probetas a ensayar en condicion seca tendran que ambientarse en una camara a 25 °C durante
al menos 1 hora. Por otro lado, las que se ensayen en condicion saturada deben sumergirse en
un bafio de agua a 25 °C por 24 horas y luego, secarse superficialmente. Para realizar el ensayo
se coloca la probeta en el aparato de carga centrando el piston con el eje vertical de la probetay
se comienza a aplicar carga hasta conseguir su valor ultimo. El valor I'TS para cada probeta se
calcula usando la siguiente ecuacion:

ITS = ( ) x 10000 (10)

nXhXd

Donde: ITS = Resistencia a traccion indirecta [kPa]
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P = Carga maxima aplicada [kN]
h = Altura promedio de la probeta [cm]
d = Diametro de la probeta [cm]

Finalmente, el valor ITS seco y saturado sera el promedio de los tres valores obtenidos en su
condicion respectiva, aproximado a 1 kPa.

El contenido de asfalto dptimo sera aquel que permita obtener el mayor valor de ITS saturado.
Adicionalmente, debera cumplir lo siguiente:

* ITS seco mayor o igual a 200 kPa
= [TS saturado mayor o igual a 150 kPa
* TSR mayor o igual a 75 %

El valor de TSR (resistencia a la traccion retenida) se obtiene de:

ITS
saturado) x 100 (11)

TSR = <
ITSSQCO

Cabe mencionar que los limites de ITS saturado y TSR estan relacionados con la ubicacion
geografica de Aysén y, por ende, podrian ser menos conservadores si se tratase de una region al
norte del pais y que posea precipitaciones anuales menores a 40 mm (asociadas a un periodo de
retorno de 10 afos). Si este fuese el caso, deberia priorizarse el valor de ITS seco por sobre el
saturado.

4.2.5 Ensayo UCS

Cuando se requiera un mayor nivel de confianza en el disefo se recomienda realizar el ensayo
de resistencia ala compresion no confinada (UCS) a probetas de 150 mm de didmetro. Para esto
se prepararan 2 probetas con el porcentaje dptimo de asfalto determinadoa través de los ensayos
ITS, y con una compactacion AASHTO del 100% obtenida mediante el compactador giratorio.

La resistencia a la compresion se calcula luego de medir la carga ultima de falla (P) de una
probeta sometida a una razén de carga constante de 153 kN/min, a través de la siguiente
ecuacion:

4 x P
Ucs = ( ) X 10,000 (12)
T X

d2
Donde: UCS = Resistencia a la compresion no confinada [kPa]
P = Carga méxima aplicada [kN]
d = Diametro de la probeta [cm]

La resistencia a la compresion sera el promedio de las arrojadas por cada probeta. Este valor
puede introducirse como parametro de entrada en un software de modelacidn mecanicista.
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Los pasos detallados del procedimiento descrito pueden encontrarse en los Anexos, en la seccion
10.3 Procedimiento de disefio de mezcla.

4.2.6 Informe
El disefio de mezcla debe concluir con un informe donde se especifiquen claramente las
caracteristicas del material granular a reciclar (granulometria, indice de plasticidad, contenido

de humedad), la dosificacion de asfalto y agua para la espumacion, la temperatura de reciclado,
y el tipo y cantidad de filler activo a utilizar. También deben informarse los resultados de

resistencia obtenida a través de ensayos ITS y UCS (en caso de haberse aplicado).
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5 DISENO ESTRUCTURAL

Lo que se busca es lograr un disefio tipo de paquete estructural que sea capaz de soportar el
transito aéreo de los pequenos aerédromos de Aysén. Este disefio debe ajustarse a las
disposiciones dela FAA, para lo cual se utiliza el software FAARFIELD, ademas de incluir el
resultado de utilizar material reciclado con asfalto espumado, lo que se modela a través del
software MEPADS.

De manera adicional se realiza el disefio de paquete estructural con el método de CBR propuesto
por laFAA, que considera el paso tinicamente de aviones livianos (peso menor a 5895 kg). Cabe
mencionar que esto tiene por objetivo una comparacion de métodos y resultados, pero que no
forma parte del disefio final al que se quiere llegar, esto debido a que el método esté obsoleto.

5.1 Composicion del transito aéreo en la Region de Aysén

En primer lugar, se determina el transito para el cual se disenara el pavimento. Un estudio
realizado por la DAP en el afio 2013 buscaba establecer la capacidad operacional del aerédromo
Puerto Marin Balmaceda, con el fin de diagnosticar el estado de la infraestructura de pequenos
aerodromos. A partir de éste es posible extraer informacion sobre la flota de aeronaves que hace
uso de las pistas de los aerddromos en la region.

En la siguiente tabla se indican las aeronaves con base en la region de Aysén y certificado de
aeronavegabilidad vigente hasta el afio 2013:

Tabla 5-1: Aeronaves civiles con base en la region de Aysén. DAP, 2013.

# MATRICULA MARCA MODELO PAX | MTOW (Kg)
1 C-56 PIPER PA-31 Navajo 7 2950
2 CCI BEECHCRAFT E55 Baron 5 2410
3 CEZ PIPER PA-31 Navajo 7 3110
4 CPN PIPER PA-31 Navajo 7 2950
5 CRN PIPER PA-31 Navajo 6 2950
6 CRU PIPER PA23-250 Azteca 5 2360
7 CSE PIPER PA-31 Navajo 7 2950
8 CVX PIPER PA34-200T Seneca 5 2080
9 CcYM PIPER PA31-325 Navajo 7 2110
10 KIE PIPER PA28-236 cherokke / arrow 3 1360
11 KIU PIPER PA-31 Navajo 7 2950
12 KRH PITTS S-2A biplano acrobatico 1 710
14 MCA PIPER PA28-140 cherokke / arrow 1 880
15 MCB CESSNA 150B 1 680
16 PRK BEECHCRAFT A36 Bonanza 5 1660
17 SNF CESSNA 182D Skyline 3 1180
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De esto se desprende que el modelo méas utilizado en la region es el PIPER PA-31, que ademas
coincide con ser el de mayor peso maximo al momento del despegue (MTOW). Adicionalmente
se cuenta con la informacion de las aeronaves con base en regiones cercanas, como son la

Region de Los Lagos y la Region de Magallanes, la cual puede encontrarse en Anexos.

Altomar en consideracion que la zona posee actividad turistica principalmente en época estival,
se observa que los aerodromos presentan un mayor numero de operaciones de aviones
destinados al traslado de pasajeros. Las aeronaves que habitualmente operan en los aerodromos
son:

Tabla 5-2: Aeronaves mas frecuentes registradas en los aerédromos de Aysén. DAP, 2013.

# MARCA MODELO PAX | MTOW (Kg)
1 BEECHCRAFT E55 Baron 5 2410
2 CESSNA 402C 9 3110
3 CESSNA 208B Gran Caravan 9 3970
4 CESSNA 172 Skyhawk 3 1110
5 DEHAVILLAND | DHC-6-300 Twin Otter 19 5680
6 PIPER PA-31 Navajo 7 2950
7 PIPER PA34-200T Seneca 5 2080

De las anteriores, la aeronave que cobra mayor importancia debidoa su masa es el modelo DHC-
6-300, cuyo peso es de 5680 kg. El modelo que le sigue bajo este criterio es el 208B de

CESSNA, con una masa de 3970 kg.

Se puede notar que todas las aeronaves autorizadas para operar en estos aerodromos tienen
masas menores a 5890 kg (13000 Ib). Por otro lado, el método de disefio de la FAA establece
espesores minimos tal que soporten holgadamente cargas mayores a 13000 Ib, sin considerar el
caso de aeronaves livianas. Dadas estas condiciones, se infiere que el método implementado a
través de FAARFIELD no se ajusta a las caracteristicas de este trabajo y, si quisiera utilizarse
en un proyecto de esta envergadura, se debe tener presente que la carpeta estructural estara

sobredimensionada, conllevando mayores costos de realizacion.

5.1.1 Estadisticas del trafico aéreo

De acuerdo con datos provistos por la JAC, se construye la siguiente tabla:

Tabla 5-3: Operaciones anuales en principales aerodromos de Aysén. Fuente: Elaboracion propia.

Nombre Operaciones al afio

Aerodromo 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
PUERTO AYSEN 237 158 194 327 287 376 463 183 234 136 562 429
BALMACEDA 4589 3742 3756 3864 4405 4498 4890 5525 3358 3937 4951 4185
CHILE CHICO 68 88 127 121 73 49 47 81 119 319 764 572
TENIENTE VIDAL 2881 2927 3279 4271 5450 4779 2756 3052 2987 4294 4425 3681
COCHRANE 701 313 320 314 884 434 240 807 203 237 382 471
MELINKA 5505 5271 4760 5182 4801 4945 5350 5453 1459 1327 3966 5214
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Se observa que, en general, la cantidad de operaciones va aumentando en el tiempo, aun cuando
presenta oscilaciones para cada aerddromo. También se desprende que los datos no son
homogéneos entre los distintos aerodromos, sino que hay algunos que presentan un niimero de
operaciones 20 -y mas- veces mayores a otros. Para aerddromos que superen un promedio de
3000 operaciones anuales, se recomienda un disefio estructural de acuerdo a lo especificado por
la FAA.

Ademas, a partir de informacion entregada por la DAP sobre las operaciones de los pequefios
aerodromos de la region, se construye el siguiente grafico que permite visualizar de mejor
manera la variacion de actividad en el tiempo.

Estadistica de operaciones. 2003-2018
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Figura 5-1: Estadisticas de operaciones en aerddromos de la region de Aysén. Fuente: Elaboracion
propia.

Se puede notar que durante un periodo de 15 afios se ha duplicado la cantidad de operaciones
en pequefios aerddromos y si bien existen variaciones en mayor o menor medida, el aumento es
sostenido en el tiempo, presentando un incremento total de 132%. Al mismo tiempo, la curva
indica un nuevo salto en el afio 2018, lo que hace suponer que la tendenciaal crecimiento podria
extenderse. El aumento promedio anual fue deun 8.9%. Extrapolando estos datosa 20 afios (afio
2028) se obtiene que el nimero de operaciones promedio para pequeiios aerodromos es de 647.

Es importante destacar que, ademas de las aeronaves ya mencionadas, debe considerarse el paso
deun avion de emergencia. Para esto se incluye el avion Hércules C-130 dentro de la flota, con

una frecuencia de 1 operacion anual.

5.1.2 Procedimiento de diseno

A través del software FAARFIELD se disefia una estructura de pavimento que cumpla con un
CDF <1 para las aeronaves que frecuentan la zona. Esto se realiza considerando una base de
material granular con un médulo representativo de una BSM, pues el programa no permite
incluir el material especifico. Luego, este disefio se verifica a través del software MEPADS, en
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el cual se modela la base como material estabilizado con asfalto espumado. A continuacion, se
presenta un diagrama de flujo del proceso de disefio.

Determinar Mr y
Transito

Base 14 cm +
Correr Subbase 15 cm
programa + CBR SR 4%

Aumentar
espesores

Aumentar

espesores

A

Correr
programa

Aumentar Vida > n°®

o Si—  Disefio finalizado
espesores operaciones

Figura 5-2: Proceso de disefio estructural para pavimentos de aerodromos. Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.3 Aplicacion del método FAARFIELD

En primer lugar, se define la estructura preliminar del pavimento, la cual esta compuesta por
dos capas granulares de espesores minimos y una subrasante de CBR 4%, como se muestra en
la figura. Cabe destacar que la capa “user defined” representa una BSM solo a través de su
modulo, ya que no se estdn considerando las ecuaciones de transferencia propias del asfalto
espumado, ni sus propiedades viscoelasticas.

Ej1 NewFlexib™01| Des. Life = 20

Layer Thickness Modulus or R
Material (mm) (MPa)
[ User Defined | [ 1300 | [ 111000 |
[P-154 UnCr Aqg| [ 1500 | [ 275719 |

Non-Standard Structure

R R R R R R R SRR RRA KRR,
X024 _Subgrade O000d  CBR=4.0 RKoobdd 4137  RO0oK

T AT R R,

S

T e et

Total thickness to the top of the subgrade. t = 280.0 mm

Figura 5-3: Disefio preliminar en FAARFIELD.

Posteriormente, se establece la flota de aviones que haran uso de la pista de acuerdo con lo
presentado en el apartado 5.1 Composicion del transito aéreo en la Region de Aysén. A partir
devarias iteraciones se observo que las aeronaves con pesos menores a 2000 kg no tenian ningun
efecto sobre el CDF acumulado de la estructura, por esto, se consideran Uinicamente los aviones
con pesos mayores a este umbral. Ademas, a cadauno se le asignd un total de despegues anuales
igual a 155 para el afio 0, con una tasa de crecimiento del 9%. Con ello el nimero de despegues
totales es de 5890.

Airplane Annual % Annual Total
Name (8) Departures Growth Departures
Aztec-D 155 9.00 5.890
Baron-E-55 155 9.00 5.890
Navajo-C 155 9.00 5.890
Seneca-ll 155 9.00 5.890
GmCaravan-CE-208B 155 9.00 5.890
5-10 155 9.00 5.890
5-125 155 9.00 5.890
cies7 5.00 0

Figura 5-4: Flota de aviones registrada, con proyeccion anual de crecimiento estimada.
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Bajo estas condiciones se obtiene un CDF igual a 0, es decir, no se genera un dafio acumulado
en el pavimento.

Luego, al solicitar al software que disefie la estructura, éste arroja un espesor de subbase igual
a 102 mm, consiguiendo un CDF detan solo 0.19, quedando la estructura de la siguiente manera:

Ej1 NewFlexib™01| Des. Life = 20

Layer Thickness Modulus or R
Matesial (mm) (MPa)
User Dehined | 1300 | [ 137000 |

| Non-Standard Structure|

[P-154 UnCr Ag| [ 1016 | [ 65.93 |

IR I IR I I IR IR I AT RRNL

ST CBR-40 R aT37 KR
oty LA

O o O o Tamutabe s %!

LA ",

N =2: Subgrade CDF =0.19; t=231.6 mm

Figura 5-5: Espesores optimizados por el software.

Airplane CDF CDF Max PiC

Name (8) Contribution for Airplane Ratio
Aztec-D 0.00 0.00 494
Baron-E-55 0.00 0.00 506
Navajo-C 0.00 0.00 508
Seneca-ll 0.00 0.00 527
GmCaravan-CE-208B 0.00 0.00 491
5-10 0.00 0.00 440
5-125 0.19 0.19 417

Figura 5-6: Contribucion de la flota de aeronaves al valor de CDF.

En la tabla de resultados se observa que el CDF se debe al paso de solo una aeronave,
correspondiente al modelo DHC-6-300 (S-12.5). A través de la Ecuacion 6 es posible obtener
el nimero de coberturas admisibles para esta configuracion de capas y cargas:

Coam = 7,755

Por otro lado, a partir del valor de la relacion P/C para esta aeronave, se obtiene la cantidad de
coberturas de carga asociadas al valor de CDF:

C = 3,645

aplicadas
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Con este valor y aplicando la Ecuacion 8 es posible calcular la deformacion unitaria en la
subrasante, obteniendo:

g, = 0.001548

Dado que el pavimento disefado preliminarmente no presenta problemas para soportar la carga
de las aeronaves livianas, se procede a evaluar su comportamiento con el paso deun avion de
emergencia. Variando levemente los espesores, ahora se incluye el paso del avion militar
Hércules C-130, asignandole un peso de 42.2 ton y un unico despegue anual, con una tasa de
crecimiento de -5%, ya que este avion es utilizado solo en casos de emergencia. Con ello se
tiene lo siguiente:

Memoria NewFlexib™01| Des. Life = 20

Layer Thickness Modulus or R
Matenal (mm) (MPa)
User Dehined [ 1400 | [ 111000 |
— P-154 UnCr Ag| [ 150.0 | [ 728 |

Non-Standard Structure
IR I IR IR TR R R R R R R R R R R R R IR K KR RHII AR
e — - L e
] Subgrade s  CBR=40 o 4137 oo
NN e e R R e e v oS v v e v
R O O RO OO OO

Figura 5-7: Disefo preliminar del pavimento para el paso de un avion Hércules C-130.

Y con la siguiente flota:

Airplane Gross Taxi Annual % Annual

Name (8) Weight (tns) Departures Growth
Aztec-D 2360 500 9.00
Baron-E-55 2410 500 9.00
Navajo-C 2950 500 9.00
Seneca-l| 2.080 500 9.00
GmCaravan-CE-2 3.970 500 9.00
S-10 312 500 9.00
5-125 5.680 500 9.00

C-130-57 42 200 1 -5.00

Figura 5-8: Aumento de la exigencia en las cargas de aeronaves.

Los resultados de dafio acumulado son los siguientes:
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CDF — C-130-57

— 8§-125

0.6+ — S§-10
GrnCaravan-CE-208B
Aztec-D
Baron-E-55
Navajo-C

Seneca-ll

—— Cumulative CDF

/ Job: Memoria
Section: NewFlexib™01

10,000 -7.500 -5.000 2.000 O 2500 5.000 10,000 CDF max. = 0.64

Lateral Distance [mm]

Figura 5-9: Representacion de las zonas que presentan mayor dafio estructural dado los espesores y
flota mencionados.

Se observa que el dafo estructural se debe solo al paso del avion de emergencia, aun cuando se
triplico la cantidad de operaciones anuales de las aeronaves livianas. Ademads, dado que al
pavimento le resta vida util, se solicit6 al software disefar el espesor de la estructura, resultando
lo siguiente:

Memoria NewFlexib™01 Des Life =20

Layer Thickness Modulus or R
Matenal (mm) (MPa)
User Defined | [ 140.0 | [ 111000 |

| Non-Standard Structure|

—> P-154 UnCr Ag| [ 1242 ] [ 69.49 ]

Figura 5-10: Disefio estructural por FAARFIELD para la flota mencionada.
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C-130-57
S-125
0.9 S$-10
=T GmCaravan-CE-208B
Aztec-D
Baron-E-55
Navajo-C
Seneca-ll

—— Cumulative CDF

CDF

Job: Memoria
Section: NewFlexib™01

B | [T _
-10.000 -7.500 -5.000 -2.000 O 2500 5.000 7.500 10.000 CDF max. =1
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Figura 5-11: Curva de dafio acumulado para el disefio propuesto por FAARFIELD.

El CDF obtenido se debe inicamente al paso del avion Hércules C-130.

Este paquete contempla 14 cm de BSM sobre una subbase de material granular de 12.5 cm. Para
dar mayor holgura al disefio y facilitar la construccion, se seguira trabajando con una subbase
de 15 cm, como la mostrada en la Figura 5-7. Dado que esta técnica considera rehabilitar
pavimentos existentes, es importante verificar que €stos necesitaran un espesor total minimo de
29 cm. En caso de tener espesores mayores, el paquete estructural final tendra una mayor
capacidad a la considerada, resultando favorable para su desempefio.

5.2 Verificacion MEPADS

Este software fue desarrollado en base al método sudafricano de disefio empirico mecanicista y
evalua la estructura del pavimento de acuerdo con la teoria de capas elasticas. El disefo se
realiza de manera iterativa para distintas configuraciones de estructura del pavimento, es decir,
una vez propuestos los espesores de las capas y haber definido las cargas, se corre el programa
y se evaliia la vida estructural de la capa (numero de repeticiones que soporta). Si esta vida
estructural es menor a lo requerido, entonces se modifica la estructura del pavimento, ya sea en
materiales como en espesor.

En cuanto a los materiales, el programa ofrece capas superficiales (asfaltica y cementada),
materiales cementados, distintos tipos de capas granulares (G1-G6), subrasante, entre otros. A
cada uno de ellos se le puede asignar un valor de modulo elastico y de Poisson. También es
posible modificar el valor de deformacion de ruptura, el cual se utiliza en las ecuaciones de

fatiga con las que trabaja el programa.

De acuerdo con el Manual Wirtgen la ecuacion de fatiga para la mezcla con asfalto espumado
es:

Nf — 10[c—0.708(£/£b)] (13)

log(N;) = ¢ — 0.708(¢/¢,) (14)
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La ecuacion 14 tiene la misma estructura que la ecuacion que utiliza el programa, por lo que,
para modelar una capa de BSM con asfalto espumado, es necesario definir el intercepto y
pendiente de la ecuacion. Como se observa, la pendiente corresponde a 0.708; mientras que el
intercepto es 6.339. El valor del intercepto depende de la categoria del camino, pero se ha
decidido dejar el valor fijo correspondiente a una categoria A. Por ultimo, el valor de ¢, es la
deformacion unitaria de ruptura, el cual se define en 172, de acuerdo con el manual.

Stiffriess reduction phase

log Noy =1-S5| % | - offser

Dffsets
Material code Intercept Slope 0% 80% 90% 95%
CltoETB = el | =1 = L]
£.339 = 0.708 = |u.15 = |u.5? = |U.?1 = |u.84 =

Figura 5-12: Parametrizacion de ecuacion de fatiga para asfalto espumado.

A continuacion, se muestran los trenes de aterrizaje de los principales aviones implicados en el
disefio anterior:

4000 Gross Taxi Weight
5.680 tonnes
3000 % GW on Gear
475
2000 Tire Pressure
345 kPa
1000
0 ¢ + @

-1000
-2000
-3000

[mm]

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 [mm]

Figura 5-13: Puntos de apoyo de aeronaves livianas.
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Gross Taxi Weight

4000 42200 tonnes
% GW on Gear

3000 475

- Tire Pressure
2000 . . 435 kPa
1000 . +

'

-1000
-2000
-3000

[mm]

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 [mm]

Figura 5-14: Puntos de apoyo del avion Hércules C-130.

En primer lugar, se definen los espesores del paquete estructural a evaluar. Los espesores
utilizados corresponden a los aplicados en FAARFIELD.

Mumber of Layers: |3 w |  Mumber of Phases: |1 vl

Phase 1
Material  Thickness  E-Modulus  Poisson's R atio
[ete «| N0 = 1o 3 Jos
[eese ~| [50 = [ = o5 =
[sal <] o = [0 = oz =

Figura 5-15: Espesores y caracteristicas del pavimento a verificar.

Para definir las cargas que se aplican es necesario escoger el tipo deeje que se utiliza y establecer
la carga (kN) y la presion de los neumaticos. En general las ruedas de los aviones considerados

trabajan a presiones de 58 psi aproximadamente (400 kPa).

Para determinar la carga de disefio se tom6 en consideracion que la masa de la aeronave es de
42.2 toneladas y que, ademas, los criterios de disefio de la FAA indican que el 95% del peso del
avion se lo lleva el tren de aterrizaje principal y el otro 5%, por el tren de la nariz. De esta forma
se tiene que la masa de disefio es de 40.09 ton aproximadamente, correspondiendo a 393.15 kN.
Luego, al dividir dicha carga en los cuatro neumaticos del tren de aterrizaje, se tiene que cada
una de ellas aplica 98.25 kN sobre el pavimento.
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Load definition

No of loads |4 vl Std. Loads Position
Single Load 4'

[kN) Pressure  Radius b3 Y
[98.25  [435 |268.131 |-221717 |0
[38.25 |435 |268.131 121717 |0
[36.25 |435 |268.131 |-2171.7 14478
[98.25  [435 [268131 (21717 14478

Figura 5-16: Distribucion de cargas de un avion de emergencia.

Una vez realizadas estas configuraciones, se procede a correr el programa y se obtiene que la
capa de base estabilizada con asfalto espumado soporta un total de 147 repeticiones de carga

asociadas al avion C-130.

Percentile
95% -
Layer Phase Residual Phase Equivalance Residual  Residual Phased Equiwvalance Residual Layer Life  Cemented
Life after Phase 1 Life Factor bef. Phase after Phase 2 Life Factor bef. Phase Life
ETE 147,583 0, 0. 0 0, 0. 0, 0, 0. 147583
EGE 55497, 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 55497,
Soil 225726 0, 0, 0. 0, [ 0, 0, 0. 225726

Figura 5-17: Resultados obtenidos de fatiga provocada por un avion de emergencia.

Las respuestas maximas para la capa BSM y la subrasante son:

Tabla 5-4: Esfuerzos y deformaciones maximas debido al paso de un avion de emergencia.

Capa Profundidad mm | Respuesta Valor

0 ozz [kPa] -434

BSM 0 Ett pstrain -862
140 Ett ustrain 834.7

SR 290 ozz [kPa] -135
290 &tt ustrain -3124

En el caso del avion DHC-6-300, cuya masa es de 5680 kg, cada rueda aplicard una fuerza de
27.85 kN con una presion de 345 kPa. Verificando el paso de este avion sobre la pista de
aterrizaje se llega a que la capa BSM tiene una vida util de 6567 repeticiones y que la

deformacion maxima al fondo de la capa es de 434.3 ustrain.
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Percentile

95% -
Layer Phase Residual Phase Equivalance Residual  Residual Phase3 Equivalance Residual Laper Life  Cemented
Life after Phase 1 Life Factor  bef Phase after Phase 2 Life Factor bef. Phase Life
ETB 656743 0, 0, 0, 0, 0, 0 0, 0. 6567.43
EGE 408984006 D, 0 0. 0. 0 0. 0. 0. 408984006
Soil 590367 0, 0, 0, 0, 0, i 0, 0. 590367

Figura 5-18: Resultados de fatiga provocada por el paso del DHC-6-300.

Cabe recordar que, deacuerdo con la informacion detransito aéreo recabada, al cabo de 20 afios,
el numero de operaciones promedio para los aerédromos de Aysén es de 5890, por lo que la
capa BSM cumple con el transito proyectado.

5.3 Heladas estacionales

Las condiciones que deben existir simultaneamente para una accion perjudicial de las heladas
son:

1. el suelo debe ser susceptible a las heladas;
2. la temperatura de congelamiento debe penetrar en este suelo susceptible;
3. la humedad libre debe estar en cantidades suficientes para formar lentes de hielo.

La FAA hadesarrollado relaciones empiricas que correlacionan la clasificacion del suelo con el
grado de susceptibilidad, categorizandolos en cuatro grupos, yendo del menos susceptible al
mas susceptible.

Grupo de Tipo de suelo Porcentaje en| Clasificacion del suelo
congelamiento peso de finos
menores a
0.02mm
FG-1 Gravas 3al0 GW, GP, GW-GM, GP-GM
FG-2 Gravas 10a20 GM, GW-GM, GP-GM
Arenas 3ab SW, SP, SM, SW-SM, SP-
SM
FG-3 Gravas Mas de 20 |GM, GC
Arenas, excepto arenas Mas de 15 |SM, SC
limosas muy finas
Arcillas, IP mayora 12 - CL, CH
FG-4 Arenas limosas muy finas Mas de 15 |SM
Todos los limos - ML, MH
Arcillas, IP = 12 0 menor - CL, CL-ML
Arcillas estratificadas y - CL, CH, ML, SM
otros sedimentos con
bandas de grano fino

Figura 5-19: Clasificacion de suelos segin susceptibilidad a las heladas. FAA, 2016.
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En cuanto al agua libre para formacion de lentes de hielo, como regla general, si la saturacion
del suelo es igual o mayor al 70%, entonces es probable que ocurra congelamiento, lo que puede
afectar a suelos susceptibles.

Para suelos del tipo FG-3 y FG-4 es necesario comparar el espesor requerido para el soporte
estructural y la profundidad de penetracion de las heladas. En caso de existir una diferencia entre
ambos valores, entonces se debe remover el material original y rellenar con uno no susceptible
a las heladas.

Una opcion para suelos tipo FG-1, FG-2 y FG-3 es el método de resistencia reducida de la
subrasante, que busca proporcionar al pavimento una capacidad de carga adecuada para resistir
el periodo de descongelamiento de heladas, sin considerar el efecto del congelamiento en si.
Este método consiste en determinar los espesores del pavimento usando FAARFIELD, pero
ingresando el menor valor de CBR entre los indicados en la Tabla 5-5 y los obtenidos mediante
estudios geotécnicos.

Tabla 5-5: Clasificacion de reduccion de resistencia de Subrasante

CBR
Frost .
Grou Pavimento
p flexible

FG-1 9
FG-2 7
FG-3 4
FG-4 No aplica

En el disefio presentado anteriormente se utiliz6 un CBR igual a 4, que corresponde al minimo
valor aceptado porla FAA, constituyendo asi un disefio conservador que ya incluye el efecto de
penetracion de heladas.

Cabe destacar que los aerodromos en los cuales se enfoca este trabajo han estado operando
varios afios, vale decir, han experimentado unos cuantos ciclos de deshielo sin mostrar fallas a
causa dela penetracion de heladas. Dicho esto, se puede inferir que este aspecto fue considerado
en el disefo estructural de una forma adecuada, por lo que no seria necesario intervenir.

5.3.1 Profundidad de penetracion de las heladas

De acuerdo con el Manual de Carreteras, la profundidad de penetraciondelas heladas z se puede
determinar utilizando la siguiente expresion:

z=48.[1. [cm] (15)

Donde I, corresponde al indice de congelamiento y recoge el efecto climatico del lugar, tomando
en cuenta la magnitud y la duracion delas temperaturas bajo 0°C. En un grafico de Temperatura
diaria acumulada vs Tiempo, este indice se calcula como la diferencia entre el punto mas alto y

el mas bajo de la curva, tal como se muestra en la figura.
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Figura 5-20: indice de congelamiento para la ciudad de Balmaceda.

En la Region de Aysén las localidades cercanas a la cordillera presentan temperaturas mas frias
que las localidades cercanas al sector de archipiélagos, por lo que poseen mayor riesgo a la
penetracion de las heladas. Considerando esto, se calculd I, con datos meteorologicos de

Balmaceda y Coyhaique, obteniendo:

z promedio [cm]
Balmaceda 56.9
Coyhaique 58.0

Se desprende que una proteccion de 60 cm es suficiente para evitar que la subrasante sea
afectada por penetracion de heladas. De acuerdo con el Manual, dicha proteccion consiste en
extraer el material identificado como susceptible en funcion de esta profundidad y rellenar con
material de terraplén que cumpla la condicion de no ser heladizo (MC Vol 5, 2020).

La obtencion de profundidad de penetracion z debe ser realizada para cada zona, ya que las
condiciones climaticas pueden fluctuar bastante dentro de una misma region.

Finalmente, dentro del contexto de rehabilitacion a través del reciclado del pavimento existente,
la proteccion propuesta por el Manual de Carreteras no es aplicable pues requiere modificar el
suelo original mediante reemplazo de material. Como se menciond anteriormente, este

fenémeno fue considerado a través del método propuesto por la FAA.

5.4 Diseno de pavimentos usando el método CBR

En la circular AC 150/5320-6D, publicada en el afio 1995, la FAA establecio un método de
disefio para los pavimentos en que operan aeronaves livianas, las que se definen como aquellas
de pesos brutos menores a 30000 1b (13600 kg aproximadamente). Si bien este trabajo se enfoca
unicamente en el disefio de pavimentos flexibles, este método también se puedeaplicar al disefo
de pavimentos rigidos.
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La principal limitacion del método CBR es que no permite disefiar un pavimento para una flota
de aviones, sino que debe establecerse un avion de disefio que tendra un peso especifico.
Ademas, tampoco considera la utilizacion de materiales granulares estabilizados como las BSM.
Dadas estas limitaciones y considerando que el inico método de disefio vigente es el presentado
en la circular AC 150/5320-6F, la aplicacion que se presenta a continuacion tiene como objetivo
s6lo la comparacion de los resultados obtenidos a través de ambos procedimientos.

Para utilizar este método de disefio es necesario contar con un valor de CBR de la subrasante,
uno de la subbase y el peso bruto de la acronave de disefio.

El espesor minimo que plantea la FAA para la capa de rodadura asfaltica es de 50 mm, sin
embargo, este valor obedece a razones constructivas mas que estructurales, ya que espesores
menores pueden ser dificiles de colocar y compactar sobre bases granulares. Espesores menores
son permitidos siempre que se logre alcanzar un asentamiento y compactacion adecuados.

Cuando se quiera utilizar un tratamiento superficial bituminoso en lugar de una capa asféltica,
la capacidad estructural del pavimento estara determinada por la base, subbase y subrasante. En
estos casos es necesario aumentar el espesor de la base para compensar la ausencia de capa
asfaltica, a una razon de 1.2-1.6 in (30-40 mm) de base por cada 1 in de capa asfaltica arrojada
por el disefio.

En la Figura 5-21 se presenta la cartilla de disefio y, como se puede apreciar con la linea
segmentada, este método consiste en ingresar al grafico con el valor de CBR de la subrasante
en el eje superior de abscisas y proyectar una linea vertical hasta encontrar la curva que
represente el peso bruto de la aeronave de disefio. Luego, se debe proyectar una linea horizontal
hasta la interseccion con la recta de operaciones anuales y, desde este punto proyectar
verticalmente una linea hasta el eje de abscisas inferior, que indica el espesor total requerido.
Luego, se repite el procedimiento a partir del valor de CBR de la subbase (si no se conoce puede
asumirse un valor de 20) para obtener el espesor de pavimento que debe estar sobre esta capa
(base + mezcla asféltica). Para conocer el espesor de la subbase basta con calcular la diferencia
entre los espesores obtenidos en cada procedimiento.
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Figura 5-21: Curvas de disefio de pavimentos flexibles para aeronaves livianas. FAA, 1955

5.4.1 Aplicacion del metodo

A continuacién, se presenta una comparacion de disefio a través de los métodos recién
expuestos. Se considera que la carga de disefio corresponde a la aecronave modelo DHC-6-300
cuyo maximo peso al despegue es de 5680 kg. También se considera que la subrasante tiene un
CBR igual a 4.

Usando la cartilla dedisefio dela Figura 5-21 se obtiene que para un CBR-4 el espesor requerido
de pavimento es de 14.1 in (360 mm). Luego, siguiendo la linea de CBR-20 hasta la curva
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correspondiente a 5,680 kg, se observa que estas no se intersectan, por lo que se fija el espesor
minimo de 5 in (127 mm). Cabe mencionar que el espesor minimo para la capa de mezcla
asfaltica es de 50 mm, en caso de utilizarse.

Una opcion de disefio seria 50 mm de capa asféltica, 80 mm de base y 230 mm de subbase.
Ahora bien, en este trabajo se intenta llegar a un disefio de pavimento compuesto por un
tratamiento superficial, una base estabilizada y una subbase, por lo que es necesario aumentar
el espesor de la base tal que se compense la ausencia de la capa superficial asfaltica. Dado que
la base estabilizada posee una resistencia significativamente mayor a la de una base sin
estabilizar, de acuerdo con el método CBR, se debe utilizar una razén de 1.2 para convertir el
espesor de capa asfaltica en espesor de base, teniendo:

50 mm * 1.2 > 60 mmy,,, granular

capa asfialtica

Sumando dicho espesor al ya obtenido se llega a un disefio final que consiste en un tratamiento
superficial bituminoso, 140 mm de base estabilizada y 230 mm de subbase.

Tratamiento superficial

| —
F Y

Base 140 Tratamiento superficial
mim I
granular 7

Base
estahilizada 140 mm

con asfalto
espumado

-
L}

-l
L

Subbase

granular 230 mm Subbase
granuar

160 mm

Disefio CBR Disefioc FAARFIELD -
MEPADS

Figura 5-22: Comparacion de espesores obtenidos a través del método CBR y método empirico
mecanicista

Se puede ver claramente que, al considerar una base estabilizada en el disefio, el espesor total
requerido disminuye cerca de un 20% para un mismo valor de CBR. Ademas, cabe destacar que
el diseio FAARFIELD-MEPADS considera el paso de un avién de emergencia C-130, cuyo
peso es de 40000 kg aproximadamente, y si éste se hubiese considerado en el disefio CBR, el
espesor requerido habria sido aun mayor.
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6 TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Este trabajo estd enfocado en pequefios aerodromos sometidos a bajas solicitaciones (cargas
menores a 6000 kg), los cuales ademds estan sujetos a escasas operaciones anuales. En el
capitulo anterior se abord6 el disefio estructural de un pavimento para resistir las solicitaciones
mencionadas, junto con las heladas estacionales propias de la region en estudio, y se pudo
comprobar que un pavimento compuesto por una subbase granular junto a una base estabilizada
con asfalto espumado, presenta la resistencia adecuada para un periodo de disefio de 20 afios.

Dado que la base estabilizada le da la resistencia requerida al pavimento y, considerando los
altisimos costos que conllevaria el uso de una carpeta asfaltica sobre ella, no se justifica su
aplicacion como capa de rodadura. No obstante, si es necesario proveer una capa de rodadura
que entregue buenos parametros funcionales para el desplazamiento de aeronaves, ademas de
proteccion a las capas granulares contra agentes climdticos como la infiltracion de aguas
pluviales que podrian afectar la estabilidad del pavimento (Morante, 2019). Lo anterior puede
cumplirse a través de la aplicacion de un tratamiento superficial.

Un tratamiento superficial corresponde a una superficie asféltica que cumple objetivos de
mejoramiento de caracteristicas funcionales, proteccion en caminos estabilizados, y de
conservacion en el caso de pavimentos asfalticos. Se caracterizan por ser econdmicas y
duraderas para caminos debajo transito, entregando una superficie estable resistente al desgaste,

deslizamiento e infiltracion de agua.

Es importante destacar que los tratamientos superficiales no poseen capacidad estructural, sino
que estan enfocados en la funcionalidad del pavimento, y que su espesor, asi como el contenido
de bitumen, se consideran despreciables en términos de evaluacion estructural. Su composicion
varia desde una delgada capa de ligante o emulsion asfaltica, hasta multiples aplicaciones
alternadas de ligante asfaltico seguido de una cobertura de agregado pétreo.

La eleccion del tratamiento superficial mas adecuado para utilizar sobre un pavimento
dependera de la capa sobre la cual sera aplicado y de las condiciones externas que se buscan
atender. En el caso particular de los aeroédromos tratados en esta guia, las caracteristicas que
debe cumplir el tratamiento superficial son:

- Que sea aplicable sobre una base granular
- Que provea impermeabilizacion a la base estabilizada con asfalto espumado
- Que mejore la resistencia al deslizamiento

- Que proteja la integridad estructural del pavimento

6.1 Tipos de tratamientos superficiales y seleccion de capa de rodadura

Por un lado, se tienen los riegos asfalticos, los cuales no poseen aridos en su composicion, y se
indican en la siguiente tabla:
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Tabla 6-1: Caracteristicas de riegos asfalticos.

de quiebre lento.

Tipo Composicion Capa de Funcion
aplicacion
Imprimacion Emulsion asféltica | Base granular Impermeabilizar la base, evitar

capilaridad, unir particulas sueltas y
proveer adhesion entre la base y la capa
superior.

Riego de Liga

Emulsion asfaltica
de quiebre lento.

Capa asfaltica

Proveer adhesion entre la superficie
pavimentada existente y la capa
asfaltica que la cubrird.

Riego neblina
(Fog seal)

Emulsion asfaltica
de quiebre lento.

Capa asfaltica o
tratamiento
superficial

Sellar fisuras superficiales en
pavimento envejecido o mejorar
retencion de aridos en pavimentos
recién construidos.

Se observa que estos tratamientos no cumplen algunas de las caracteristicas cruciales que se
buscan, por ejemplo, aumentar la resistencia al deslizamiento. De hecho, al no poseer aridos,
estos riegos asfalticos pueden disminuir la friccion del pavimento considerablemente, por lo que
estan pensados para aplicarse debajo de la capa de rodadura o para sellar pequefias fisuras de un
pavimento existente, mas no para ser aplicados como una capa de rodadura por si solos.

Si bien no se recomienda que sean usados como capa de rodadura, si es beneficioso aplicarlo
sobre la base estabilizada con asfalto espumado y debajo del tratamiento superficial a utilizar.

Por otro lado, se tienen los tratamientos superficiales que si utilizan aridos de distintas

graduaciones:

Tabla 6-2: Caracteristicas de tratamientos superficiales bituminosos.

recubierto por
aridos.

Tipo Composicion Capa de Funcion

aplicacién
Sellos Emulsion asféltica | Capa asfaltica | Detener envejecimiento, mejorar
bituminosos de quiebre rapido, resistencia al deslizamiento del

pavimento.

Lechada asfaltica
(Slurry seal)

Mezcla de arido
fino bien
graduado,
emulsion de
quiebre lento,
filler y agua.

Capa asfaltica o
base estabilizada

Impermeabilizar la superficie,
conservar capas estructurales, mejorar
la resistencia al deslizamiento y sellar
grietas superficiales.
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Microaglomerado | Mezcla de arido Capa asfaltica Impermeabilizar y rejuvenecer

en frio chancado bien pavimentos, mejorar resistencia al
graduado, deslizamiento y proveer resistencia al
emulsion dafio por temperaturas extremas y
modificada de gradientes térmicos.

quiebre lento,
filler y agua.

Tratamientos Una o mas Base granular Impermeabilizar la superficie y proveer

superficiales aplicaciones de una capa derodadura antideslizante y
emulsion asfaltica resistente a la accion del transito.
recubierta por
aridos.

Cape seal Una capa de Base granular Impermeabilizar superficie, proveer
tratamiento una capa de rodadura con alta
superficial simple, durabilidad, resistenciaa la accion del
seguida por una transito y resistencia al deslizamiento.
capa de lechada
asfaltica.

Al observar las capas sobre la que pueden ser aplicados, junto con sus principales funciones, se
infiere que las opciones mas adecuadas son la aplicacion de un slurry seal o de un tratamiento
superficial multiple (doble o triple).

El slurry seal estd compuesto por solo una capa de mezcla de emulsion, agregado y filler, a
diferencia de un tratamiento superficial multiple. Si bien esta condicion puede traer ventajas
como la disminucién del costo y la rapidez de aplicacion, también se presentaran algunas
desventajas con respecto a un tratamiento superficial multiple como, por ejemplo:

» Tendrd menor capacidad de carga pues la capa de rodadura es mas delgada, siendo mas
propensa al dafio y, por ende, menos resistente al trafico del aerédromo.

* En condiciones de heladas estacionales, en especial, frente a ciclos de congelamiento —
descongelamiento, sera mas susceptible al agrietamiento y factura.

= Presentard menor adherencia a la BSM que un tratamiento superficial, lo que conlleva
una menor resistencia al desgaste y durabilidad.

Considerando esto, es valido plantear que un tratamiento superficial multiple es el mas adecuado
para ser aplicado como capa de rodadura. Independientemente de si la estructura es doble o
triple, estos tratamientos proporcionan una capa mas robusta, con mayor resistencia a la carga
de las aeronaves, mayor resistencia a las condiciones climaticas de la region, mejor textura
superficial debido al perfilado constante durante la construccion, y mayor durabilidad. Todo
esto se traduce en una mayor vida ttil y, por lo tanto, un costo menor de mantenimiento con
respecto a las otras opciones.
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6.2 Casos de ¢éxito de tratamiento superficial multiple

6.2.1 Ruta 5 Norte, Chanaral - TSD

En el afio 2004, el Ministerio de Obras Publicas finalizé la reposicion de un tramo de la Ruta 5
Norte utilizand o un tratamiento superficial doble. Originalmente, el tramo estaba compuesto por
un pavimento flexible en un estado de deterioro avanzado, que se evidenciaba a través de
agrietamientos longitudinales y transversales en la carpeta asfaltica, desprendimiento de
material granular proveniente de la capa inferior, ahuellamiento y baches (Queirolo, 2009).

La Direccion de vialidad opt6 por rehabilitar un tramo de 3.5 km, colocando una base granular
estabilizada de 180 mm de espesor sobre el pavimento existente, para luego aplicar un
tratamiento superficial doble con emulsion elastomérica de 25 mm de espesor. El mismo tramo
fue evaluado cuatro afios después, en el afio 2008, a través de la obtencion de deflexiones

maximas, nimero estructural del pavimento, indice IRI e indice de serviciabilidad.

Al comparar los resultados antes y después de la rehabilitacion, se observo que:

e Las deflexiones maximas eran pequeias, sin cambios destacables a causa de la
rehabilitacion, y similares a lo largo del tramo.

e El numero estructural era levemente mayor después dela rehabilitacion, con variaciones
en el tramo asociadas directamente a la variacion del transito debido a bifurcaciones de
la ruta.

e Aun cuando fue en porcentajes moderados, el IRI disminuy6é después de la
rehabilitacion, en tanto que el indice de serviciabilidad aumento.

La evaluacion del tramo rehabilitado determin6 que la estructura del tratamiento superficial
doble se mantuvo en muy buenas condiciones, y que también mejord el comportamiento
funcional del pavimento.

6.2.2 Ruta 5 Norte, Polpaico - TSD

Desde el ano 1995, en el sector entre Polpaico y La Trampilla, existe un tramo experimental de
3.5 km construido por la Direccion de Vialidad, con el fin de evaluar y comparar el
comportamiento de distintas soluciones de pavimentos. En los primeros 500 metros existe un
pavimento flexible cuya capa de rodadura es un tratamiento superficial doble, el cual fue
construido con distintos ligantes: usaron una emulsiéon normal durante 250 m (Tramo A), y una

emulsion elastomérica en los otros 250 m (Tramo B).

Luego de un analisis de 12 afios, se observo que el IRI aument6 significativamente en el tramo
A, pasando de 2.4 m/km a 4.0 m/km en un periodo de 5 afos, disminuyendo su serviciabilidad
de manera progresiva. En ese mismo periodo, el IRI del tramo A aument6 de 2.1 a 2.9 m/km,
mientras que su serviciabilidad bajé de manera muy leve, manteniéndose casi constante.

Con respecto a la deflectometria de impacto, se compararon mediciones obtenidas a los 4 afios
de servicio y a los 12 afos (75% de MEE de diseno registrados), y se observo que el tramo A
presentaba mejores caracteristicas estructurales en ambas evaluaciones.
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De acuerdo con estos antecedentes, se desprende que el tratamiento superficial con emulsion
normal se comporté mejor que el tramo con emulsion elastomérica (Queirolo, 2009).

6.2.3 Aerodromo de Huancabamba - TST

En el norte de Perti, en la Region de Piura, se ubica el aerdédromo de Huancabamba, construido
en el afio 1934. Su pista de aterrizaje era de 1100 m y el pavimento consistia en una base granular
de 20 cm de espesor y un tratamiento superficial doble como capa de rodado, por lo que solo
estaba autorizado a recibir aecronaves cuyo peso bruto no superara los 5600 kg.

Luego de una inspeccion que evidencio el mal estado del aerédromo y, posteriormente, un
proyecto de inversion publica, en el afio 2017 se ejecutaron las obras de rehabilitacion y
mejoramiento, que buscaban, dentro de otras cosas, obtener una pista de aterrizaje capaz de
soportar aeronaves depeso bruto hasta 13000 kg. Esta vez, el pavimento debia estar conformado
por una subbase de 25 cm, una base de 15 cm y un tratamiento superficial triple. Cabe mencionar
que los espesores del pavimento fueron obtenidos mediante el método de diseio FAARFIELD
y que el proceso constructivo fue controlado rigurosamente.

Este proyecto arrojo que el tratamiento superficial triple brindé una capa de rodadura estable,
antideslizante, y con un indice de rugosidad menor a 2.5 m/km. Ademas, se considerd efectivo
para proteger las capas granulares del pavimento, lo que permite que la pista de aterrizaje resista
la carga objetivo de 13000 kg.

6.3 Comentarios

Con base en el anlisis delas caracteristicas de los distintos tratamientos superficiales, junto con
sus ventajas relativas al momento de cubrir las necesidades planteadas al inicio del capitulo, se
establece que un tratamiento superficial multiple es adecuado para ser utilizado como capa de
rodadura de un aerédromo.

Ademas, como se pudo encontrar en la literatura, esta solucién ya ha sido implementada en
caminos y aerodromos, resultando exitosa tantopara TSD como TST. Sin embargo, es relevante
mencionar que dichas experiencias no contaban con las condiciones climaticas que se
encuentran en la region de Aysén, sino que fueron proyectos en zonas de climas desértico
(Chafiaral), mediterraneo (Polpaico) y templado (Huancabamba).

El tratamiento superficial triple, al tener una capa adicional, sera capaz de distribuir de mejor
manera los esfuerzos producto de los ciclos de congelamiento y descongelamiento, ademads de
crear una barrera mas robusta que proteja al pavimento de la infiltracion de agua en la capa
BSM. Esto se traduce en una mayor durabilidad y vida util.

Finalmente, se propone que, en aerdédromos ubicados en zonas de mayor oscilacion térmica y
con mayor presencia de ciclos de congelamiento, tales como Chile Chico, Teniente Vidal, etc.,
es coloque un tratamiento superficial triple. Para los aerédromos ubicados en zonas mas
templadas, por ejemplo, el aerdédromo Melinka, se propone usar un tratamiento superficial
doble.
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7 ESPECIFICACIONES TECNICAS

A continuacion, se presentan las especificaciones técnicas para la construccion in situ de una
base estabilizada para un aerédromo a través del uso de la técnica de reciclado con asfalto
espumado.

7.1 Materiales
7.1.1 Material granular

Corresponde al conjunto de particulas que se producen por la pulverizacion del pavimento a
través de la maquina recicladora, y estd compuesto por RAP, base granular y subbase,
dependiendo de la profundidad del reciclado. Un resultado satisfactorio de la estabilizacion con
asfalto espumado dependerd, en parte, de que el material granular utilizado esté dentro de ciertos
limites de tolerancia.

En cuanto a la granulometria, se debera procurar que el porcentaje de finos sea mayor a un 5%,
lo que permitird asegurar una dispersion adecuada del asfalto espumado, ademas de una banda
granulométrica continua en el agregado de tamafio menor a 2 mm, para reducir el contenido de
vacios dentro de la mezcla.

El agregado debera ajustarse a la siguiente banda:

Tabla 7-1: Graduacion requerida.

Tamiz mm % que pasa Min. | % que pasa Méx.
50.0 100 100
37.5 87 100
28.0 76 100
20.0 65 100
14.0 55 100
10.0 47 89
7.1 40 78
5.0 34 68
2.0 22 48
1.0 15 37

0.600 11 30
0.425 9 26
0.300 7 22
0.150 5 17
0.075 5 14
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Otra caracteristica a controlar es el indice deplasticidad, el cual no puede ser mayor a 10 (ASTM
D 4318). Ademas, el agregado a utilizar no debe tener material vegetal o de otro tipo que impida
la buena adherencia con el asfalto espumado.

Si es que el material granular a reciclar no cumpliese con alguna de estas caracteristicas, deberd
incorporarse una cantidad de agregado virgen tal que permita cumplir los limites mencionados.

7.1.2 Bitumen

Un factor importante en el reciclado con asfalto espumado es que el bitumen sea capaz de
generar una espuma de buena calidad, esto es, con una razéon de expansion y vida media lo mas
altas posible. La razon de expansion corresponde a la razon entre el volumen maximo de espuma
relativo al volumen original del bitumen; mientras que la vida media se calcula como el tiempo

que tarda la espuma en colapsar hasta la mitad de su volumen maximo.

Se recomienda que la espuma tenga las siguientes caracteristicas:

= Razon de expansion: 10 veces
» Vida media: 8 segundos

La razon de expansion y vida media deben medirse en el laboratorio para distintos contenidos
de agua y a distintas temperaturas (al menos 3 valores entre 150°C-190°C). De esta forma es
posible conocer el contenido de agua y la temperatura del bitumen que producen las mejores
caracteristicas de espuma.

Ademas, se recomienda usar un asfalto del tipo CA-14 para esta técnica. En ninglin caso podran
utilizarse asfaltos modificados, ya que pueden causar obstruccion en las lineas de conduccion y
boquilla de la maquina de espumado, dificultando la creacion de una espuma constante que
permita una adecuada dispersion del bitumen dentro de la mezcla.

7.1.3 Agregado mineral o Filler activo

La adicion de filler activo se debe realizar en todos los casos pues ayuda a mejorar la dispersion
del bitumen en la mezcla, mejorar su adhesion al agregado, asegurar una resistencia inicial
adecuada y reducir la susceptibilidad a la humedad del material estabilizado.

Se recomienda usar un contenido de agregado mineral igual a 1%. Ademas, la relacion entre el
asfalto y filler afiadidos, siempre debe ser mayor a 1.

El filler activo a utilizar debe cumplir con los requisitos de ASTM D 242, y el contratista debera
especificar claramente el tipo de filler, dosificacion y método de aplicacion in-situ.

Para evitar que las particulas finas se adhieran entre si producto de la hidratacion del agregado
mineral, se recomienda reducir al minimo el tiempo transcurrido entre la mezcla del filler con

el material y la aplicacion del asfalto espumado.

64



7.1.4 Agua

El agua adicionada, debe estar limpia y libre de sustancias que puedan danar el producto final
(4cido, alcalino, sales, azucares u otra sustancia organica o quimica), segin ASTM D 516.

7.2 Equipos
7.2.1 Recicladora

El proceso de reciclado en frio y en el sitio, debera ser ejecutado con una maquina recicladora
fabricada especificamente para recuperar materiales de un pavimento asfaltico y mezclarlo con
agua, asfalto y cualquier material pre-posicionado sobre la superficie existente (en las
proporciones dadas por la Mezcla de Disefio); todo en una operacion continua y de una sola
pasada.

El proceso puede ser realizado por recicladoras de unidad simple o multiple (ver 3.1.1 y 3.1.2)
ya sea montadas sobre neumaticos u orugas, ubicadas en el borde del area de reciclado.

La recicladora debe ser capaz de reciclar en el sitio la profundidad requerida por el Proyecto, y
debe contar con un sistema de control que monitoree la profundidad de corte y la inclinacion

relativa del equipo.

El tambor fresador de la recicladora debera poseer las herramientas de corte necesarias para la
disgregacion del material que se esta reciclando. Tendra un ancho de corte de al menos 2 metros
y la capacidad de cambiar su velocidad de rotacion para pulverizar y mezclar una variedad de
espesores y tipos de materiales.

El equipo debera contar con dos barras de inyeccion de fluidos independientes, uno para el
asfalto y otro para el agua, cuyo paso debe estar regulado y graduado de manera exacta a través
deun microprocesador, el cual también permitird controlar la velocidad de avance de la maquina
y la profundidad del reciclado, de modo de asegurar una mezcla homogénea acorde a los
requerimientos del Proyecto. Adicionalmente, debera contar con una pantalla que informe los
parametros del reciclaje en tiempo real, para su constante monitoreo.

La maquina recicladora se conectard a un camion cisterna de betun y éste, a su vez, se conecta
a un camion de suministro de agua. Delante de ellos debe espolvorearse el cemento (u otro filler
activo) a través deun camion esparcidor o de algun sistema semi mecanizado que permita una
distribucion uniforme del filler sobre el pavimento.

El sistema de salida del material reciclado debe disminuir la segregacion de las particulas,
posicionandolo continuamente como una nueva capa detras de la excavacion creada por la

recicladora.

El contratista debera proporcionar, para la validacion del Inspector Fiscal, los detalles técnicos
del equipo que se usara en el reciclado, al menos dos semanas antes del comienzo del trabajo.
Para equipos de antigiiedad superior a 10 afios, se debera adjuntar la certificacion del fabricante
del equipo que acredite su capacidad operacional para cumplir con su proposito, con una
vigencia no superior a tres meses, contados desde el inicio de las obras.

65



7.2.1.1 Recicladora de unidad simple

Maquinas equipadas para fresar, mezclar, estabilizar y depositar el material reciclado en su
posicion final, mediante una sola unidad. El tambor fresador est4 incorporado dentro de una
camara mezcladora cerrada.

7.2.1.2 Recicladora de unidad multiple

El proceso de fresado e incorporacion del ligante ocurre en unidades distintas, pudiendo tener
hasta 3 unidades dispuestas una tras otra en forma de tren, permitiendo realizar el procedimiento
de forma adecuada y continua.

7.2.2 Equipos de compactacion y perfilado
Los equipos de compactacion utilizados normalmente son rodillos lisos vibratorios deuno o dos
tambores (tdindem) y rodillos neumaticos pesados. También es aceptado el uso del rodillo tipo

“pata de cabra” para la compactacion primaria (véase 6.5.1). La masa estatica de los rodillos
sera determinada segln el espesor de la capa reciclada, y la amplitud y frecuencia del rodillo

vibratorio debera ser variable.

Para la nivelacion y perfilado se requiere de, al menos, una motoniveladora, idealmente con
estacion total robdtica.

Todos los equipos deben estar en perfectas condiciones mecénicas, en especial en lo que se
refiera a la suavidad de los arranques, paradas e inversiones de marcha. La cantidad de equipo
que debera disponer el Contratista se ajustara a los requerimientos de la Obra.

7.2.3 Camiones cisterna

Los camiones deben transportar y contener los volimenes de agua y bitumen, por separado.
Estos deben dimensionarse de acuerdo al alcance del trabajo y la geometria del pavimento.

Los camiones utilizados para el transporte de bitumen deben tener la capacidad de mantener una
temperatura constante alrededor de 160°C.

Los camiones deberan ir acoplados delante de la recicladora, primero el camiéon (o sistema
mecanizado) esparcidor de filler activo, luego el camiéon con agua y luego el que contiene el
asfalto. Los camiones distribuidores deagua y asfalto van conectados a la recicladora por medio
de tuberias flexibles, las que deben funcionar bajo succion y, por lo tanto, deben ser capaces de
resistir la presion negativa.

Adicionalmente, para promover el flujo de succion sin restricciones en la bomba de la
recicladora, el diametro interno de la tuberia de alimentacion no debe ser inferior a 75 mm.
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7.3 Diseno de mezcla

El procedimiento para determinar la Mezcla de Disefio del material reciclado y estabilizado
asfalto espumado debe ser propuesto por el Contratista, realizado a su costo, por un laboratorio
que disponga del personal calificado, infraestructura y equipos que permitan simular en el
laboratorio el proceso en terreno.

El Contratista primero debera realizar a su costo, una inspeccion de la superficie a través de
ensayos no destructivos como el Deflectometro de Impacto (FWD) (ASTM D 4694) o el
Georadar (ASTM D 6432), comprobando los espesores y cambios de materialidad de las capas,
contrastandola con los datos referenciales y secciones homogéneas provistas por el Proyecto.
En caso de existir diferencias en los resultados, el Contratista podra proponer correcciones a las
secciones homogéneas, las que deberan ser entregadas al I.F. para su visto bueno y posterior
incorporacion en el proceso de disefio de mezcla.

Para definir el disefio de mezcla, se tomaran muestras del material a reciclar, en el espesor
provisto de cadatramo homogéneo. Las muestras de material se tomardn mediante una fresadora
que produzca un fresado semejante al de la maquina que se vaya a emplear en la ejecucion del
reciclaje, o mediante la excavacion de al menos una calicata si asi lo permite el I.F.

La banda granulométrica obtenida debe compararse con la presentada en la Tabla 1,
superponiendo ambas bandas en un mismo grafico. Si la banda del material no cumple con la
recomendada, el Contratista deberd importar material de recebo, el cual corresponderd a arenas
rodadas, gravas o gravillas chancadas provenientes de empréstitos autorizados por el inspector

fiscal del proyecto, y deberd cumplir con lo siguiente:

Tabla 7-2: Requerimientos para aridos de recebo.

Ensayo Norma Requerimiento
CBR ASTM D 1883 60% min
Particulas lajeadas ASTM D 4791 15% max
Particulas chancadas ASTM D 4791 50% min
Desgaste de los Angeles ASTM C 131 30% max
Equivalente de arena ASTM D 2419 50% min
indice Plastico ASTM D 4318 NP

7.3.1 Caracterizacion de la espuma

Las propiedades de la espuma dependen del contenido de agua anadido y de la temperatura del
bitumen. Para encontrar las propiedades mas favorables deberan producirse espumas con
distintos contenidos de agua y a distintas temperaturas durante el disefio de mezcla.
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Para una misma temperatura (dentro del rango 150°C — 180°C) deberd formarse asfalto
espumado para, al menos, tres contenidos distintos de agua, midiendo la razén de expansion y
vida media cada vez. El procedimiento se debe repetir para tres o mas temperaturas distintas.

Dentro de las espumas que cumplan con los requerimientos minimos (Ver 2.2) se elegira la
combinacion % agua — T °C que maximice las caracteristicas de la espuma, dandole una leve
prioridad a la vida media por sobre la razéon de expansion.

A partir de la combinacién de contenido de agua y temperatura seleccionada, deberan fabricarse
6 probetas Marshall, las que se ensayardn a traccion indirecta (ITS): tres en condicion seca y
tres en condicion saturada (Anexo A). El Contratista debe presentar un valor de resistencia a la
traccion retenida (TSR) asociado al contenido de asfalto trabajado.

El procedimiento debe realizarse para, al menos, cuatro contenidos distintos de asfalto. El
contenido de asfalto 6ptimo sera aquel con el cual se obtenga el maximo valor de ITS saturado,
y ademas debe cumplir con lo requerido en la siguiente tabla:

Ensayo Norma Requerimiento
ITS seco, kPa AASHTO T 283 200 min

ITS saturado, kPa AASHTO T 283 100 min

TSR, % AASHTO T 283 75 min

El Contratista debera presentar el informe con la Mezcla de Disefio de cada seccion homogénea
para su aprobacion al Laboratorio de la Direcciéon Nacional de Aeropuertos, con copia a la
Inspeccion Fiscal. En caso de ser rechazado, este proceso se repetird hasta obtener la aprobacion

final del IF.

La aprobacion del disefio de mezcla por parte del IF, no exime al Constructor de su plena
responsabilidad de alcanzar la calidad exigida en terreno.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con la revision de literatura, el reciclado de pavimentos in situ utilizando asfalto
espumado es una técnica ampliamente estudiada que se ha aplicado con éxito en caminos hace
mas de 20 afios. Sin embargo, esta vasta experiencia no se ha llevado a los pavimentos
aeroportuarios, los cuales presentan las mismas necesidades de conservacion y mejoramiento
que los caminos.

Principalmente, los pavimentos de aerddromos deben contar con una estructura capaz de
soportar las cargas provocadas por el despegue de las aeronaves permitidas en el mismo, y con
una capa de rodadura que provea una resistencia al deslizamiento adecuada. En el caso
especifico de los aerdédromos de la region de Aysén, estos pavimentos ademas estan expuestos
a mucha lluvia y bajas temperaturas, conllevando ciclos de congelamiento y descongelamiento,
por lo tanto, el disefio del pavimento debe evitar la infiltracion de agua en capas inferiores y
considerar las tensiones provocadas por el congelamiento.

Las condiciones climaticas de la region, sumadas a la baja frecuencia de mantenimiento de los
aer6dromos, han provocado que muchas pistas presenten dafios severos en su capa de rodadura,
como desprendimiento de aridos, pérdida de resistencia al deslizamiento y presencia de grietas,
disminuyendo significativamente su serviciabilidad. No obstante, estos dafos son superficiales
y la estructura del pavimento, asi como los materiales que lo componen, se encuentran en buen
estado. Es en estos casos en los que se planted que una muy buena opcion de rehabilitacion era
el reciclado con asfalto espumado.

Para facilitar su implementacién en un futuro, se desarrollé una guia que explica los pasos a
seguir en cada etapa: estudios necesarios para identificar el estado actual del pavimento y la
factibilidad de usar el material existente en una BSM, metodologia a seguir para un correcto
disefio de espuma y mezcla BSM, metodologia de disefio estructural mediante el método de la
FA Ay verificacion através del software MEPADS, y recomendacion detratamiento superficial
a utilizar como capa de rodadura.

En cuanto al disefio estructural, se considerdé una proyeccion del transito registrado para una
vida 1til de 20 afios, una flota regular de aviones cuyo peso ronda los 6,000 kg y el paso
ocasional deun avién de emergencia de42,200 kg, una base granular de modulo resiliente 1,100
MPa, y una subrasante con CBR 4%. A través del software FAARFIELD, se obtuvo que el
factor de dafio acumulado (CDF) llegaba al 100% para un pavimento con los siguientes
espesores: Base granular de 14 cm y subbase de 12.5 cm. Dado que este software no permite
incorporar las caracteristicas viscoeldsticas que adquiere una base al mezclarse con asfalto
espumado, la estructura disefiada se verifico en MEPADS, utilizando la ecuacion de fatiga del
asfalto espumado. De aqui se obtuvo que un pavimento compuesto por una BSM de 14 cm y
una subbase de 15 cm, es capaz de soportar el paso del avion de emergencia mas de 147 veces
y el paso de aeronaves registradas como flota, mas de 6,500 veces, pudiendo concluir que el
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pavimento compuesto por una base estabilizada con asfalto espumado cumple con lo requerido
por la FAA.

La recomendacion para la capa de rodadura es utilizar un tratamiento superficial triple, en caso
de presencia de ciclos de congelamiento — descongelamiento, y un tratamiento superficial doble
cuando no existan estos ciclos. Este tipo de tratamiento resulta idoneo para las condiciones
climaticas de Aysén, y ha mostrado resultados exitosos tanto en Chile, como en el extranjero.

Adicionalmente, algunos cuidados que deben tenerse durante el proceso de construccion son:
realizarlo Uunicamente si la temperatura ambiente es mayor a 10°C, para asegurar que los finos
queden cubiertos por asfalto; cuidar minuciosamente la temperatura del asfalto, sin dejar que
sobrepase los 180°C, con el fin de evitar un envejecimiento prematuro; y extender el filler activo
de manera uniforme y que su contenido nunca sobrepase el 1% para evitar que aumente la
rigidez de la BSM de manera excesiva.

El desarrollo de esta guia para aerddromos de bajo trafico deja en evidencia que, a través de la
adaptacion de algunos criterios y metodologias, es posible disefiar un pavimento con
propiedades estructurales y de serviciabilidad adecuadas para soportar el transito proyectado y
las condiciones climéticas. Esto se ha validadoa través delestado del arte y experiencias previas.
Asi, este trabajo viene a ofrecer una solucion econdmica, sostenible, eficiente y técnicamente
factible para la conservacion y extension de vida util de pavimentos de aerodromos.

Finalmente, se recomienda monitorear el estado de los pavimentos rehabilitados con esta
técnica, con el fin deevaluar su desempefio ante las cargas y su respuesta frente a las condiciones
climaticas. Esto permitird nutrir el estado del arte y llegar a criterios mas precisos para su disefo
y construccion.
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10 ANEXOS

10.1 Bandas granulométricas segun literatura

Tabla 10-1: Granulometrias recomendadas para estabilizacion con asfalto espumado

Guia TG2, 2020 Manual Wirtgen, 2012 MC Vol 5, 2020 Austroads, 2019
Tamiz mm | % min| %max| Tamiz mm | % min | %max | Tamiz mm | % min | %max | Tamiz mm | % min | %omax

50.0 100 100 50.0 100 100 40.0 100 100 37.5 100 100
37.5 87 100 37.5 87 100 25.0 74 98 19.5 80 100
28.0 76 100 26.5 76 100 12.5 49 82 9.5 55 90
20.0 65 100 19.0 65 100 10.0 43 74 4.75 40 70
14.0 55 100 13.2 55 90 5.0 29 54 2.36 30 55
10.0 47 89 9.5 48 80 2.5 20 42 0.425 12 30
7.1 40 78 6.7 41 70 1.25 14 35 0.075 5 20
5.0 34 68 4.75 35 62 0.630 10 28
2.0 22 48 2.36 25 47 0.315 8 24
1.0 15 37 1.180 18 36 0.160 7 21

0.600 11 30 0.600 13 28 0.075 5 18

0.425 9 26 0.425 11 25

0.300 7 22 0.300 9 22

0.150 5 17 0.150 6 17

0.075 4 14 0.075 4 12

10.2 Banda granulométrica recomendada

Tabla 10-2: Banda granulometria recomendada para estabilizacion con AE en la Region de Aysén.

Granulometria recomendada
Tamiz mm | % min. | Y%omax.
50.0 100 100
37.5 87 100
28.0 76 100
20.0 65 100
14.0 55 100
10.0 47 89
7.1 40 78
5.0 34 68
2.0 22 48
1.0 15 37
0.600 11 30
0.425 9 26
0.300 7 22
0.150 5 17
0.075 5 14
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10.3 Procedimiento de disenio de mezcla

10.3.1 Muestreo y Preparacion

10.3.1.1 Muestreo

A partir de la excavacion de calicatas durante la investigacion del terreno y su evaluacion
estructural, se deben extraer muestras de material de cada capa superficial del pavimento. Para
cada una de las capas, y de manera separada, se debe recuperar al menos 150 kg de material.

10.3.1.2 Preparacion de muestras para el diserio de mezclas
Ensayos estandar de mecanica de suelos

Se debe determinar la granulometria (ASTM D422) y el indice de plasticidad (ASTM D4318)
del material recuperado de cada capa en forma individual. A fin de obtener una muestra
representativa del material a reciclar, se recomienda mezclar el material muestreado de las
diferentes capas de manera proporcional al espesor de cadauna deellas y a la densidad in situ
de cada material. Luego de esto, se deben repetir los ensayos de granulometria e indice de
plasticidad para la muestra mezclada.

Proporcion representativa

Se debe separar el material en cuatro fracciones dependiendo del tamiz por el que pasan o
quedan retenidos. A continuacion, se indican las porciones recomendadas.

Tabla 10-3: Separacion de material por tamiz

Fraccion Mayor a Menor a
1 19.0 mm -
2 13.2 mm 19.0 mm
3 4.75 mm 13.2 mm
4 - 4.75 mm

Una vez separado el material, lo siguiente es reconstituir muestras representativas sobre la
porcidn que pasa el tamiz de 19 mm. Se debe sustituir el material dela fraccion 1 con el material
dela fraccion 2. En caso deno existir suficiente material dela fraccion 2 para sustituir el retenido
por el tamiz de 19 mm, entonces se debe moler ligeramente el material de la fraccién 1 para que

pase por el tamiz de 19 mm y asi aumentar la fraccion 2.

Cantidades de muestra

Una guia para las cantidades de material requeridas en los ensayos posteriores se indica en la
Tabla 10-4: Cantidades de muestras requeridas por ensayo.
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Tabla 10-4: Cantidades de muestras requeridas por ensayo

Ensayo Cantidad de muestra requerida
Proctor modificado 5x7kg
Resistencia a la traccidn indirecta (diam. 150 mm) 20 kg por contenido de estabilizador

Resistencia a la compresion no confinada (diam. 150 mm) | 20 kg por contenido de estabilizador

Disefio de estabilizacion con asfalto (probetas Marshall) | >10 kg por contenido de estabilizador

Contenido de humedad Aproximadamente 1 kg

Contenido de humedad higroscopico

Se necesitan dos muestras de 1 kg aproximadamente (o mas si es que el agregado es mas grueso),
las cuales se secan al aire y luego se pesan. Posteriormente las muestras se colocan en un horno
a una temperatura entre 105°C y 110°C hasta que alcancen una masa constante, que debe
registrarse. El contenido de humedad higroscopico es la pérdida de masa expresada como un
porcentaje de la masa seca de la muestra.

10.3.2 Procedimiento de Diserio de Mezclas

10.3.2.1 Determinacion del contenido optimo de fluido (OFC) y la Densidad seca maxima
(MDD)

El contenido de fluido en una mezcla considera la humedad en el agregado y bitumen. La

humedad mantiene suspendidos los finos, dejandolos disponibles para mezclarse con el bettn,

ademas de entregar trabajabilidad a la mezcla, reducir el &ngulo de friccion y lubricarla para la

compactacion.

En mezclas estabilizadas con asfalto espumado se puede asumir que el OFC es igual al OMC
determinado para muestras representativas de materiales no tratados. Lo mismo aplica para la
densidad MDD.

10.3.2.2 Preparacion del material estabilizado con asfalto espumado
Determinacion de propiedades de espumacion

Como ya se ha mencionado, la razén de expansion y vida media son las propiedades que
permiten caracterizar una espuma asfaltica. El objetivo en un disefio de mezclas es encontrar la
temperatura y porcentaje de agua que permitan producir la espuma de mejor calidad (maxima
razén de expansion y vida media) para un asfalto determinado. Los pasos para esta
determinacion se enumeran a continuacion:

Paso 1.  Calentar el asfalto en el recipiente calentador (Ejemplo: WLB 10) con la bomba
circulando asfalto por el sistema, hasta alcanzar 160°C. Mantenga esta
temperatura por al menos 5 minutos antes de comenzar las pruebas.

Paso 2.  Calibrar la razon de descarga de asfalto y ajuste el temporizador para descargar
500 g de asfalto.
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Paso 3.

Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.

Paso 7.
Paso 8.

Paso 9.

Paso 10.

Ajustar el medidor de caudal de agua para alcanzar la razén de inyeccion
requerida de agua (normalmente comenzando con un 2% de la masa de asfalto).

Descargar el asfalto espumado dentro de un recipiente de acero precalentado
(£75°C) durante un tiempo de rocio calculado para 500 g de asfalto.
Inmediatamente después que la descarga de espuma se detiene, cronometrar el
tiempo.

Medir la altura méaxima alcanzada por el asfalto espumado en el recipiente.
Registrar el valor como volumen maximo.

Medir el tiempo, en segundos, que tardala espuma en colapsar a la mitad de su
volumen méximo. Registrar el valor como vida media.

Repetir el procedimiento anterior tres veces o hasta alcanzar lecturas similares.

Repetir los pasos 3 al 7 para distintas razones de inyeccion de agua. Los valores
generalmente usados son 2%, 3% y 4% por la masa de asfalto.

Generar un grafico de 3 ejes para la razon de expansion y vida media en funcion
de las diferentes razones de inyeccion de agua. El contenido 6ptimo de agua sera
el promedio de los dos contenidos de agua que arrojen los minimos valores de
razon de expansion y vida media.

Repetir los pasos 1 al 9 para otras dos temperaturas de asfalto. Se sugiere 170°C
y 180°C.

Si los pardmetros minimos no se logran alcanzar, el asfalto debe ser rechazado como
inadecuado para la espumacion.

Preparacion de muestras

Paso 1.

Paso 2.

Donde:

Paso 3.

Colocar la cantidad de muestra requerida dentro de un contenedor mezclador
adecuado. Usar 10 kg para la elaboracion de probetas de 100 mm de didmetro, o
20 kg para probetas de 150 mm de didmetro.

Determinar la masa seca de la muestra usando la ecuacion 16.

M — Mseca—aire (16)

muestra
(1 (Lopps)

M = masa seca de la muestra [g]

muestra
M, cq—aire = masa de la muestra secada al aire [g]
— M * 0
Wieca—aire = contenido de humedad de la muestra secada al aire [%o]

Determinar el porcentaje de filler activo requerido usando la ecuacion 17.

F dd
Mfiller = ﬁ X Mmuestra (17)
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Donde:

Paso 4.

Donde:

Paso 5.

Paso 6.

Donde:

Paso 7.

Donde:

Paso 8.

Mgy, = masa de filler requerido [g]

Determinar el porcentaje y la masa de agua a afiadir a la muestra para lograr un
mezclado 6ptimo usando la ecuacion 18 y la ecuacion 19, respectivamente.

Waaa = 1+ (0,5 Wore = Waire—seca) (18)
Magua = Vl/?)%d X (Mmuestra + Mfiller) (19)
W44 = agua agregada a la muestra [%]
Womc = contenido de humedad 6ptimo [%]
Wieca—-aire = contenido de humedad de la muestra secada al aire [%]
M gua = masa de agua agregada [g]

Mezclar el material con el filler activo y agua hasta que quede uniforme. Notar
que el material no debe quedar adherido a las paredes del mezclador. Esto puede
ocurrir si el contenido de humedad es muy alto, por lo que se debe mezclar una
nueva muestra con un contenido de humedad inferior. Si al hacer esto se observa
alguna particula de polvo al final del proceso de mezclado, entonces agregar
pequetias cantidades de agua y mezclar hasta alcanzar un estado suelto y sin
polvo.

Determinar el asfalto espumado a ser agregado usando la ecuacion 20.

B dd
Mbitumen = 1((1)0 X (Mmuestra + Mfiller) (20)

My umen= masa del asfalto agregado [g]

B,sq = contenido del asfalto espumado [%]

Determinar el ajuste del temporizador usando la ecuacion 21.
T = factor x (Mbitumen + Qbitumen) (21)

T = tiempo de ajuste en el temporizador [s]

factor= compensacion de pérdidas de asfalto en el equipo mezclador. Los
valores recomendadosson 1,1 para un mezclador Hobarty 1,0 para un mezclador
tipo tornillo.

Qpitumen= caudal de asfalto [g/s]

Colocar el mezclador mecanico adyacente al laboratorio de espumado de modo
que el asfalto espumado pueda descargarse directamente en el mezclador
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Paso 9.

Paso 10.

Donde:

Paso 11.
Paso 12.

Paso 13.

Comenzar el mezclado y mantenerlo por al menos 10 segundos antes de
descargar la masa de asfalto espumado requerida dentro del mezclador. Una vez
que se haya descargado completamente, seguir mezclando durante 30 segundos
mas.

Determinar la cantidad de agua requerida para que la mezcla alcance el contenido
optimo de humedad usando la ecuacion 22.

Wome =W, t
Mplus = 100mues = X (Mmuestra + Mfiller) (22)
M,,,s = masa de agua agregada [g]
W uestra= contenido de humedad de la muestra preparada [%o]

Agregar la cantidad de agua adicional y mezclar hasta que quede uniforme.

Traspasar el material tratado con asfalto espumado a un contenedor y sellarlo
inmediatamente para que no pierda humedad. Las probetas deben confeccionarse
cuanto antes a fin de minimizar la pérdida de humedad de la muestra preparada.

Repetir todos los pasos anteriores para un minimo de cuatro contenidos diferentes
de asfalto espumado.

10.3.2.3 Fabricacion de probetas de 100 mm de diametro
Compactacion y curado

Paso 1.

Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.

Limpiar los utensilios para la compactacion con el método Marshall (molde, plato
base, collar y cara de compactacion del martillo). El equipo no debe ser calentado
previamente, sino que mantenerse a temperatura ambiente.

Pesar el material suficiente para alcanzar una altura de compactacion de 63,5 mm
+ 1.5 mm. Acomode la mezcla 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en la
superficie, dejandola levemente redondeada.

Aplicar 75 golpes con el martillo de compactacion, asegurandose que el martillo
caiga libremente.

Retirar el molde y collar del pedestal e invertir la probeta. Reensamblar el molde
y compactar la otra cara aplicando 75 golpes nuevamente.

Después de la compactacion, retirar el molde del plato base y desmoldar la
probeta. Notar que ciertos materiales, carentes de cohesion, pueden requerir
permanecer en el molde hasta 24 horas para desarrollar la resistencia.

Colocar las probetas sobre una bandeja plana y curar en un horno con aire forzado
durante 72 horas a 40°C. Retirar del horno y dejar enfriar a temperatura ambiente.

Determinacion de la densidad bruta

Una vez que las probetas ya se han enfriado, seguir el siguiente procedimiento:
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Paso 1.
Paso 2.

Paso 3.

Donde:

Determinar la masa.

Medir la altura en cuatro puntos distintos espaciados uniformemente y calcular
la altura promedio de la probeta. Medir el diametro.

Calcular la densidad bruta usando la ecuacion 23.

DB = (4 X Mypop0ta) (0 X d* X h) X 1000 (23)
DB = densidad bruta [kg/m3]
M, opeta= Masa de la probeta [g]
d = diametro de la probeta [cm]
h = altura promedio de la probeta [cm]

Excluya cualquier probeta cuya densidad difiera del promedio en mas de 50 [kg/m3]. El

valor de la densidad puede verificarse usando el método de

peso en aire
peso en agua’

10.3.2.4 Determinacion del contenido optimo de asfalto

Las probetas de 100 mm son ensayadas para la resistencia a la traccion indirecta bajo condicion
seca y saturada. Los resultados de ITS son graficados con respecto al contenido de asfalto que
fue agregado. Luego, el contenido de asfalto 6ptimo es aquel que permite alcanzar las mejores
propiedades. El procedimiento de este ensayo se encuentra mas adelante, en la seccion Ensayos
de resistencia a las probetas10.3.2.6.

10.3.2.5 Fabricacion de probetas de 150 mm de diametro
Compactacion y curado

Paso 1.

Paso 2.

Paso 3.

Donde:

Preparar 24 kg de muestra con el contenido Optimo de asfalto obtenido
anteriormente.

Afadir, cuando se requiera, la humedad suficiente para alcanzar el contenido de
humedad 6ptimo de compactacion, mezclar hasta que quede uniforme y colocar
inmediatamente en un contenedor sellado.

Tomar muestras representativas (1 kg aproximadamente) de la primera y tercera
probeta compactada y secar hasta masa constante. Determinar la humedad de
cada probeta usando la ecuacion 24.

Wrobeta = umjwo =22 x 100 (24)

seco

w.

probeta

M

= contenido de humedad de la probeta [%]

humedo — Masa del material himedo [g]

M

seco ~ — masa del material seco [g]
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Paso 4. Compactar al menos cuatro probetas usando el compactador giratorio.

Paso 5. Cortar y apartar cuidadosamente el exceso de material de la cara superior de la
probeta.

Paso 6. Remover las probetas del molde cuidadosamente y ubicarlas en una bandeja.
Dejarlas a temperatura ambiente durante 24 horas o hasta que el contenido de
humedad se reduzca al 50% de OMC, o un valor menor. Notar que, para ciertos
materiales carentes de cohesion, puede ser necesario dejarlos en el molde por 24
horas para que desarrollen resistencia antes de extraerlas.

Paso 7. Colocar cada probeta en el horno a 40 °C durante 48 horas.
Paso 8. Retirar las probetas de horno y dejar enfriar a temperatura ambiente.

Paso 9. Una vez frias, determinar la masa de cada probeta. Calcular su densidad a través
de la ecuacion 25.

M
= _Probeta o 1000 (25)

probeta —
probeta

DB

Donde: DB = densidad bruta de la probeta [kg/m?]

probeta

%4

orobeta = volumen de la probeta [cm3]

Las probetas deben ser ensayadas cuanto antes para prevenir la pérdida de humedad. De las
cuatro probetas fabricadas, normalmente dos son ensayadas para ITS y dos para UCS.

10.3.2.6 Ensayos de resistencia a las probetas

A continuacion, se entregan los procedimientos de los ensayos de resistencia a la traccion
indirecta (ITS) y de resistencia a la compresiéon no confinada (UCS).

Determinacion de la resistencia a la traccion indirecta (ITS)

Este ensayo puede realizarse bajo diferentes condiciones de humedad: seco, saturado y
contenido de humedad de equilibrio, y entrega una medida indirecta de la resistencia a la
traccion y flexibilidad de la mezcla estabilizada. El ITS corresponde a la carga ultima que
soporta una probeta sujeta a una razéon de deformacion de 50.8 mm/minuto sobre su eje
diametral.

También es posible obtener el porcentaje de resistencia a la traccion retenida (TSR), cuyo valor
es util para identificar problemas del material. Cuando éste sea menor al 50%, se recomienda el
uso de un filler activo.

Paso 1.  Ubicar la probeta en el cabezal para ensayos ITS de tal forma que las bandas de
carga estén paralelas y centradas en el plano vertical diametral.

Paso 2.  Ubicar el plato de transferencia de carga sobre la banda superior y colocar el
cabezal de ensayo ensamblado de manera que quede centrado bajo el piston de
carga de la maquina de compresion.
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Paso 3.  Aplicar carga a la probeta a unarazén de 50.8 mm/minuto hasta llegar a su falla.
Registrar la carga P en kN con una aproximacion a 0.1 kN.

Paso4. Romper la probeta inmediatamente y tomar una muestra de 1000 g
aproximadamente para determinar su contenido de humedad W; ;-

Paso 5. Calcular el ITS de la probeta con aproximacion a 1 kPa usando la ecuacion 26.

ITS = (2xP) x 10% 26
T mxhxd (26)

Donde: ITS =resistencia a la traccion indirecta [kPa]

P = carga maxima aplicada [kN]

Paso 6.  Para calcular el ITS en condicion saturada, sumergir las probetas en agua a 25 °C
+ 1 °C durante 24 horas. Retirar las probetas del agua, secarlas superficialmente
y repetir los pasos 1 al 5.

Paso 7.  Obtener el valor de TSR como la relacion porcentual entre el ITS en condicion
seca y saturada, de acuerdo con la ecuacion 27.

ITS
TSR = %md"x 100 (27)

seco
Donde: TSR =razdn de resistencia a la traccion retenida [%]

Si un material presenta un TSR menor a 50% y, ademas el ITS,,., excede los 400 kPa, es
muy probable que dicho material contenga arcilla, por lo que el betun seria inefectivo.
Frente a esta situacion el material probablemente requiere un pretratamiento.

Determinacion de la resistencia a la compresion no confinada (UCS)

Este ensayo se realiza a probetas con un contenido de humedad de equilibrio, esto pues se
asumen que es representativo de las condiciones reales del pavimento. E1 UCS se determina por
la carga tltima de falla de una probeta de 150 mm de didmetro y 127 mm de alto, sujeta a una
razén de carga constante de 140 kPa/s (153 kN/min). El procedimiento es el siguiente:

Paso 1. Ubicar la probeta de manera centrada entre las placas de compresion de la
maquina de ensayo.

Paso 2.  Aplicar carga a la probeta a una razon de avance de 140 kPa/s hasta alcanzar la
carga maxima. Registrar dicha carga P en kN, con aproximacion a 0.1 kN.

Paso 8. Romper la probeta inmediatamente y tomar una muestra de 1000 g
aproximadamente para determinar su contenido de humedad W; ;-

Paso 3.  Calcular el UCS de a probeta con aproximacion a 1 kPa usando la ecuacion 28.

UCS_(4><P)
T T xd?

x 10% (28)
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Donde: UCS =resistencia a la compresion no confinada [kPa]
P = carga maxima aplicada [kN]
Determinacion de la densidad seca

Utilizando los valores de contenido de humedad obtenido en cada uno de los ensayos recién
descritos, calcular la densidad seca usando la ecuacion 29.

M 100
DD = —krobeta X 1000 (29)
Vprobeta M/falla +100

Donde: DD = densidad seca [kg/m®]

M., opetq= masa de la probeta curada [g]

Vrobeta = Volumen de la probeta [cm?®]

Wranq = contenido de la probeta [%0]
10.4 Tréansito aéreo en Region de Aysén

Tabla 10-5: Aeronaves con base en la region de Magallanes.
# | MATRICULA MARCA MODELO PAX | MTOW (Kg) TIPO
9| AERONAVE

1 CHV DEHAVILLAND DHC-6-300 19 5680 AVION
2 CMV AEROSPATIALE AS 355 F2 6 2540 HELICOPTERO
3 CCA EUROCOPTER EC 135 T1 7 2840 HELICOPTERO
4 CHQ EUROCOPTER BO-105 CB-4 4 2400 HELICOPTERO
5 CLv CESSNA 402C 9 3110 AVION
6 cov CESSNA 402C 9 3110 AVION
7 CLY BEECHCRAFT 100 10 4820 AVION
8 MBA PIPER PA28-140 3 980 AVION
9 MBC PIPER PA32-300 5 1540 AVION
10 PKN PIPER PA28-236 3 1360 AVION
11 CHR EUROCOPTER BO-105 CB-4 4 2400 HELICOPTERO
12 AEH CESSNA 404 9 3820 AVION
13 ACM MESSERSCHMITT- BOLKOW-BLOHM | BO-105S CBS-4 4 2500 HELICOPTERO
14 ACN MESSERSCHMITT- BOLKOW-BLOHM | BO-105S CBS-4 4 2500 HELICOPTERO
15 ACQ BEECHCRAFT 300 9 6360 AVION
16 AEJ MESSERSCHMITT- BOLKOW-BLOHM | BO-105S CBS-4 4 2500 HELICOPTERO
17 AEK EUROCOPTER AS 350 B3 5 2250 HELICOPTERO

Tabla 10-6: Aeronaves con base en la region de Los Lagos.
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# | MATRICULA MARCA MODELO PAX MTOW (Kg) AEJ&%VE
1 AER ALUMAS PELICANO 1 650 AVION
2 CDR CESSNA 208B 9 3970 AVION
3 CFF CESSNA 402C 9 3110 AVION
4 CFL CESSNA T310R 5 2500 AVION
5 CFM CESSNA 208B 9 3980 AVION
6 CFN DEHAVILLAND DHC-6-300 19 5680 AVION
7 CJA PIPER PA-31 7 2950 AVION
8 CJB PIPER PA-31 7 2950 AVION
9 CMH PIPER PA31T 7 4090 AVION
10 CcMY PIPER PA-31 7 2950 AVION
1 CTS CESSNA 208B 9 3970 AVION
12 CWM SWFA UH-1H 0 4320 HELICOPTERO
13 CXN BEECHCRAFT 95-B55 5 2320 AVION
14 CYR PILATUS BRITTEN-NORMAN BN-2B-27 9 2900 AVION
15 PAC PILATUS BRITTEN-NORMAN BN-2B-27 9 2900 AVION
16 PDI PIPER PA12 2 790 AVION
17 PHE CESSNA R172K 3 1160 AVION
18 PJH PIPER PA31T 7 4090 AVION
19 POO CESSNA 170A 3 1000 AVION
20 PSP ROBINSON R22 MARINER 1 620 HELICOPTERO
21 PYG CESSNA TU206G 5 1630 AVION
22 PYU CESSNA TU206G 5 1730 AVION
23 PYX CHRISTEN HUSKY A-1 1 820 AVION
24 PZR BEECHCRAFT V35 4 1540 AVION
25 SMA CESSNA A152 1 760 AVION
26 SMB CESSNA 172P 3 1090 AVION
27 SMC CESSNA 172N 3 1040 AVION
28 SML CESSNA 172K 3 1040 AVION
29 SMN CESSNA 150K 1 730 AVION
30 SMR CESSNA 172R 3 1110 AVION
31 SMW CESSNA 152 1 760 AVION
32 Smz CESSNA R182 3 1410 AVION

10.5 Caminos de bajo volumen de transito

La direccién de vialidad encargd el desarrollo de una guia de disefio para caminos de bajo
volumen de transito, es decir, con hasta 1 milléon de ejes equivalentes, incluyendo tanto caminos
de transito liviano como pesado.

Una de las estructuras tipo que ahi se presentan esta compuesta como se indica en la figurita. La
capa de proteccion corresponde a algin tipo de tratamiento superficial y la capa estabilizada
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contempla la técnica de asfalto espumado y emulsion asfaltica. Ademads, se considera una
subbase granular de CBR 40% en caso de requerirse

—»  (Capa de Proteccion

—p» Capa Estabilizada con Asfalto

—®»  (Capa Granular

Figura 10-1: Estructura tipo para transito pesado. DV, 2002.

Cabe destacar que el peso limite de los ejes de vehiculos considerado fue de 25 T, siendo
bastante mayor a los pesos de las acronaves que utilizan las pistas. Por otro lado, se debe tener
en cuenta que esta guia apunta a mejorar condiciones de caminos para que tengan una vida util

entre 5-10 afios, rango que esta por debajodelo que se espera deuna conservacion aeroportuaria.

Ahora, tomando en cuenta el clima de la region, lo mas apropiado seria utilizar una cartilla para
la condicion normal — saturada, a la cual debe ingresarse con el valor de CBR de la subrasante
y el nivel de transito en el afo 0.

Los valores de espesores indicados fueron obtenidos a través del método AASHTO, utilizando
ecuaciones de fatiga apropiadas para cada capa de material. En cuanto a la mezcla con asfalto
espumado, esta guia supone que puede representarse con méodulo resiliente de 2000 MPa.
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